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LES  PROBLÈMES  DE  LA  MORPHOLOGIE 


§  175.  Il  est  possible  de  conserver  la  division  qui  sépare 
la  morphologie  de  la  physiologie,  tant  que  nous  ne  poussons 
pas  nos  études  au  delà  des  généralisations  empiriques  de 
leurs  phénomènes  respeplifs  ;  mais  celte  division  n'est  plus 
guère  que  nominale  quand  nous  essayons  de  donner  des 
phénomènes  une  interprétation  rationnelle. On  pourrait  à  la  ri- 
gueur,après  avoir  fait  l'analyse  de  notre  système  solaire,  poser 
certains  principes  généraux  touchant  le  volume  et  les  distances 
des  membres  de  premier  et  de  second  ordre  qui  le  compo- 
sent, sans  rien  dire  de  leurs  mouvements  ;  on  pourrait  aussi 
poser  d'autres  principes  généraux  touchant  leurs  mouve^^ 

SPEHCEB.  If.  —  1  \ 

I 

428411 


i  DÉVELOPPEMENT  MORPHOLOGIQUE. 

tion  physiologique.  Mais  il  suffira  d'un  ou  deux  exemples  pour 
bien  faire  voir  que  des  différences  fondamentales  peuvent  se 
produire  entre  les  agrégats  ,par  des  différences  dans  le 
degré  de  composition  des  incréments;  les  unités  ultimes 
des  incréments  demeurant  les  mêmes.  Ainsi  une  accumu- 
lation de  choses  d'un  genre  donné  peut  se  faire  par  une 
addition  qui  apporte  une  chose  à  la  fois  ;  ou  bien  les  choses 
peuvent  être  unies  en  gi^oupes  de  dix,  de  manière  à  former 
des  dizaines  rapprochées;  ou  bien  les  dizaines  peuvent  être 
unies  de  manière  à  former  des  centaines,  et  se  gi'ouper  pour 
former  des  masses  de  centaines.  Nous  rencontrons  habituel- 
lement une  dissemblance  de  ce  genre  dans  la  structure  des 
masses  dans  les  affaires  commerciales.  Les  articles  que  le 
consommateur  compte  par  unités,  le  marchand  de  détail  les 
garde  en  magasin  par  paquets  d'une  douzaine,  le  marchand 
de  gros  par  grosses,  et  le  manufacturier  les  livre  par  colis  de 
cent  grosses;  c'est-à-dire  qu'ils  augmentent  chacun  leur 
stock  par  unités  d'espèce  simple,  composée,  et  doublement 
composée.  C'est  d'une  façon  semblable  que  se  produisent  les 
différences  de  composition  morphologique  que  nous  allons 
d'abord  considérer.  Un  organisme  se  compose  d'unités.  Ces 
unités  peuvent  se  trpuver  agrégées  en  masses  par  l'addition 
d'une  unité  à  une  auire[;  ou  bien  elles  peuvent  être  unies  en 
groupes,  et  les  groupes  joints  ensemble;  ou  bien  ces  groupes 
de  groupes  peuvent  se  combiner  pour  former  un  agrégat 
doublement  composé.  Aussi,  avons-nous  à  nous  demander, 
à  propos  de  chaque  forme  organique,  si  sa  composition  est 
du  premier  ordre,  ou  du  second,  ou  du  troisième,  ou  du 
quatrième.  Si  elle  présente  seulement  des  unités  d'une 
espèce  simplement  composée ,  ou  si  ces  unités  sont  consoli- 
dées sous  forme  d'iinités  d'une  espèce  doublement  composée 
ou  triplement  composée.  S'il  s'agit  d'une  double  ou  triple 
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composilion,  les  homologies  des  difTérentes  parties  de  la 
forme  organique  deviennent  des  problèmes.  Au  li^vers  des 
déguisements  qui  résultent  de  la  consolidation  d'unités  pri- 
maires, secondaires  ou  tertiaires,  nous  avons  à  reconnaître 
quelles  unités  correspondent  par  le  degré  de  composition 
a  telles  autres. 

Ces  questions  sont  plus  difficiles  qu'elles  ne  semblent  au 
premier  abord,  puisque,   indépendamment  de  l'obscurité 
causée  par  l'intégration  progressive,  et  de  celle  qui  provient 
des  modifications  concomitantes  de  forme,  une  obscurité  nou- 
velle résulte  des  développements  variables  que  peuvent  re- 
cevoir les  unités  des  différents  ordres.  Ainsi  on  peut  aug- 
menter une  armée  en  versant  des  recrues  dans  chaque  com- 
pagnie, sans  augmenter  le  nombre  des  compagnies  ;  on  peut 
l'augmenter  encore  en  portant  au  complet  le  nombre  des 
compagnies  d'un  régiment,  sans  augmenter  le  nombre  des 
régiments;  ou  bien  en  faisant  entrer  plus  de  régiments  dans 
une  division,  sans  rien  changer  de  plus  ;  ou  en  augmentant 
le  nombre  des  divisions  sans  en  altérer  les  éléments  consti- 
tuants ;  on  peut  l'augmenter  encore  en  combinant  deux  ou 
trois  de  ces  moyens.  De  même,  dans  les  organismes,  l'ac-  . 
croissement  de  la  masse  peut  provenir  de  l'accroissement  du 
nombre  des  unités  du  premier  ordre,  ou  de  celles  du  second, 
ou  de  celles  d'un  ordre  plus  élevé  ;  elle  peut  provenir  encore 
de  l'accroissement  simultané  des  unités  de  plusieurs  ordres. 
Gomme  ce  mode  d'intégration  se  trouve  généralement  suivi, 
il  Jette  beaucoup  d'embarras  sur  le  chemin  de  lanalyse.  La 
structure  d'une  armée  serait  très-difticile  à  saisir,  si  des 
compagnies  s'enflaient  jusqu'à  devenir  plus  grosses  que  des 
régiments,  ou  des  régiments  jusqu'à  dépasser  en  importance 
des  brigades;  de  même  les  quisstions  de  composition  morpho- 
logique se  trouvent  compliquées  par  l'indétermination  de 
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volume  des  unités  de  chaque  espèce;  en  effet  des  unîtes  re- 
lativement simples  prennent  souvent  un  plus  grand  volume 
que  des  unités  relativement  composées. 

§  177.  La  seconde  classe  de  problèmes  morphologiques- 
comprend  ceux  qui  ont  pour  objet  les  changements  de  forme 
qui  accompagnent  les  changements  d'agrégation.  Après  que 
les  questions  les  plus  générales  touchant  la  structure  d'un 
organisme  ont  trouvé  leur  solution  dans  la  constatation  de 
l'espèce  d'unité  qui  les  compose  dans  sa  totalité  et  dans 
ses  diverses  parties,  d'autres  questions  plus  spéciales  se 
posent  touchant  sa  forme  —  sa  forme  au  sens  ordinaire. 
Après  les  différences  causées  par  les  variations  de  l'opération 
d'intégration,  nous  avons  à  considérer  celles  qui  sont  cau- 
sées par  les  variations  de  l'opération  de  différenciation.  En 
termes  plus  précis,  il  y  a  à  rendre  compte  de  la  forme  de 
l'organisme  comme  tout,  indépendamment  de  sa  composition. 
Il  faut  trouver  la  raison  des  différences  qui  distinguent  sa 
conformation  générale  de  la  conformation  générale  d'orga- 
nismes voisins.  Il  faut  répondre  à  des  questions  analogues 
touchant  les  proportions  de  ses  parties  composantes  :  Pour- 
quoi les  différences  que  nous  constatons  se  sont-elles  formées 
entre  des  parties  qui  sont  homologues?  et  comment  se  sont 
produits  les  contrastes  entre  ces  parties  et  leurs  homologues 
d'organismes  du  même  type? 

Sous  ces  titres  nous  rencontrons  des  faits  d'hétérogénéité 
de  forme  extrêmement  nombreux  qu'il  s'agit  d'interpréter. 
Les  unités  morphologiques  dernières,  qui  se  combinent  pour 
former  un  groupe,  peuvent  se  différencier  individuellement 
ou  collectivement,  ou  des  deux  façons  à  la  fois;  chacune  peut 
subir  des  changements  de  formé;  chacune  peut  être  changée 
tandis  que  les  autres  ne  le  sont  pas;  ou  bien  le  groupe 
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peut  devenir  plus  mulliforme  parce  que  quelqu'une  de  ses 
unilés  aura  pris  plus  de  développement  que  les  autres.  De 
même  pour  les  unités  composées  qui  résultent  de  l'union  des 
unités  simples.  Des  agrégats  de  second  ordre  peuvent  pren- 
dre une  forme  relativement  complexe,  par  l'effet  d'une  iné- 
galité dans  les  propoitionç  de  la  multiplication  de  leurs 
unités  composantes,  en  divers  sens  ;  et  de  nombreuses  dis- 
semblances peuvent  s'établir  entre  plusieurs  de  ces  agré- 
gats, par  l'effet  de  différences  dans  le  degré  et  le  mode  de 
leur  accroissement.  Évidemment,  chaque  fois  que  la  compo- 
sition devient  plus  compliquée,  les  causes  possibles  de  di- 
vergence se  multiplient  davantage. 

Il  ne  faut  pas  espérer  que  les  faits  de  cet  ordre  puissent 
être  expliqués  en  détail;  les  données  manquent.  Tout  ce  que 
nous  pouvons  espérer,  c'est  d'en  constater  les  lois  générales* 
Comment?  nous  allons  l'examiner. 

§  178.  La  tâche  que  nous  avons  à  remplir  consiste  à 
suivre  à  travers  les  faits  morphologiques  l'opération  de  l'évo- 
lution, et  de  montrer  comment,telle  qu'elle  se  révèle  à  nous 
dans  ces  faits,  elle  se  conforme  aux  principes  premiers  aux- 
quels  se  conforme  l'évolution  en  général.  Nous  avons  à  tenir 
compte  de  deux  groupes  de  facteurs.  Examinons-les. 

Une  première  classe  comprend  les  facteurs  qui  tendent 
directement  à  modifier  l'agrégat  organique,  de  même  que 
tous  les  autres  agrégats,  depuis  la  forme  plus  simple  qui 
n'est  pas  en  équilibre  avec  des  forces  incidentes,  jusqu'à  la 
forme  plus  complexe  qui  est  en  équilibre  avec  ces  forces. 
Nous  avons  à  voir  comment,  conformément  à  la  loi  univer- 
selle qui  veut  que  l'uniforme  passe  à  l'état  multiforme,  et  le 
moins  multiforme  à  un  état-  plus  multiforme,  les  parties  de 
chaque  organisme  ne  cessent  de  devenir  plus  différenciées, 
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et  nous  avons  à  indiquer  les  relations  variables  avec  les  forces 
incidentes,  par  lesquelles  de  nouvelles  différenciations  sont 
rendues  nécessaires.  Nous  avons  à  observer  aussi  comment 
chaque  modification  primaire  de  structure  provoquée  par 
une  modification  dans  la  distribution  des  forces,  engendre 
des  modifications  secondaires  ;  comment,  par  la  multiplica- 
cation  nécessaire  des  effets,  le  changement  de  forme  d'une 
partie  provoque  des  changements  de  forme  dans  d'autres 
parties.  Ensuite  nous  avons  à  noter  les  métamorphoses  que  ne 
cessent  de  provoquer  la  ségrégation,  c'est-à-dire  l'union 
graduelle  des  parties  semblables  exposées  à  des  forces  sem- 
blables, et  la  séparation  graduelle  de  parties  exposées  à  des 
forces  dissemblables.  Les  facteurs  de  la  deuxième  espèce,  que 
nous  ne  devons  jamais  perdre  de  vue  dans  nos  interprétations, 
sont  les  tendances  formatrices  que  possèdent  les  organismes 
eux-mêmes,  c'est-à-dire  les  penchants  qu'ils  ont  hérités 
d'autres  organismes  antécédents,  et  que  les  opérations 
passées  de  l'évolution  leur  ont  légués.  Nous  savons,  comme 
conséquence  nécessaire  de  divers  ordres  de  faits  (§§  65,  8-4, 
97)  que  le?  organismes  sont  construits  avec  certaines  molé- 
cules d'une  compoi^ition  très-complexe,  que  l'on  appelle,  pour 
les  distinguer,  unités  physiologiques,  et  que  chaque  espèce 
d'organisme  est  construite  d'unités  physiologiques  propres. 
Nous  sommes  obligés  de  reconnaître  à  ces  unités  physiolo- 
giques la  faculté  de  s'arranger  de  manière  à  constituer  les 
formes  d'organismes  auxquelles  elles  appartiennent,  faculté 
analogue  à  celle  par  laquelle  les  molécules  des  substances 
inorganiques  s'agrègent  pour  constituer  des  formes  cristal- 
lines spécifiques.  Nous  devons  conséquemment  considérer 
la  propriété  polaire  des  unités  physiologiques  comme  la 
cause  qui  produit,  durant  le  développement  des  organismes^ 
une  combinaison  de  forces  internes  qui  se  dépensent  à  éla- 
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borer  une  structure  en  équilibre  avec  les  forces  auxquelles 
les  organismes  ancêtres  étaient  exposés,  mais  non  en  équilibre 
avec  les  forces  auxquelles  Toi^anisme  existant  est  soumis,  si 
le  milieu  a  été  modifié.  Par  suite  le  problème  consiste,  dans 
tous  les  cas,  à  constater  la  résultante  de  forces  internes  or- 
ganisatrices qui  tendent  à  reproduire  la  forme  ancêtre,  et 
les  forces  modificatrices  externes,  qui  tendent  à  causer  les 
déviations  qui  écartent  de  cette  forme.  De  plus  nous  avons 
à  tenir  compte  non-seulement  des  caractères  des  ancêtres 
immédiats,  mais  aussi  des  ancêtres  à  tous  les  degrés.  Partant 
des  types  rudimentaires,  nous  avons  à  considérer  comment 
il  se  fait  que  dans  chaque  période  successive  de  l'évolution, 
les  structures  acquises  pendant  les  périodes  antérieures  ont 
été  défigurées  par  des  intégrations  nouvelles  et  des  différen- 
ciations nouvelles,  ou,  par  contre,  comment  les  linéaments 
des  organismes  primitifs  ont  continué  sans  cesse  de  se  ma- 
nifester sous  les  modifications  qui  leur  ont  été  superposées. 

§  479.  Deux  voies  s'ouvrent  à  nous  pour  cette  étude. 
Nous  pouvons  parcourir  les  divers  grands  groupes  d'orga- 
nismes, en  vue  d'obtenir,  par  la  comparaison  des  parties, 
certaines  vérités  générales  sur  les  homologies,  les  formes  et 
les  relations  de  leurs  parties,  et,  ensuite,  après  avoir  traité 
les  phénomènes  inductivement,  nous  pourrons  revenir  sur 
nos  pas,  dans  l'intention  d'interpréter  déductivement  les  vé- 
rités générales  que  nous  aurons  obtenues  ;  ou  bien,  au  lieu  de 
séparer  les  deux  études,  nous  pouvons  les  mener  parallèle- 
ment, en  établissant  d'abord  chaque  principe  général  empi- 
riquement, pour  en  rechercher  ensuite  la  raison.  Cette  der- 
nière méthode  nous  donnera  à  la  fois  brièveté  et  clarté. 
Abordons  maintenant  la  première  classe  des  phénomènes 
morphologiques.  ' 


CHAPITRE  II 
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§  180.  L'évolution  implique  des  modifications  insensibles 
et  des  transitions  graduelles,  qui  rendent  diiïicile  de  définir 
et  impossible  de  séparer  absolument  les  unes  des  autres  les 
phases  de  Torganisalion.  Ce  manque  de  netteté  dans  la  dis- 
tinction, (|ue  nous  devions  attendre  à  priori^  nous  sommes 
obligé  de  le  reconnaître  à  posteriori^  dès  que  nous  nous  met- 
tons à  grouper  les  phénomènes  morphologiques  en  propo- 
sitions générales.  Ainsi,  en  recherchant  ce  que  c'est  qu'une 
unité  morphologique,  soit  végétale,  soit  animale,  nous  trou- 
vons que  les  faits  répugnent  aux  formules  rigides.  La  doctrine 
d'après  laquelle  les  organismes  sont  composés  de  cellules, 
ou  les  cellules  sont  les  éléments  dont  tous  les  tissus  ont  été 
formés,  cette  doctrine  n'est  vraie  qu'approximativement.  Il  y  a 
des  êtres  vivants  dont  on  ne  saurait  affirmer  qu'ils  possèdent 
une  structure  cellulaire';  et  dans  les  formes  vivantes  qui  sont 
pour  la  plupart  cellulaires,  il  y  a  néanmoins  des  portions 
qui  ne  sont  pas  produites  par  métamorphose  de  cellules. 
Supposé  que  l'argile  fût  la  seule  matière  propre  aux  con- 
structions, il  y  aurait  entre  la  vérité  et  la  proposition  que 
toutes  les  maisons  sont  faites  de  briques  le  même  rapport 
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qu'avec  la  proposition  que  tous  les  organismes  sont  com- 
posés de  cellules.  La  généralisation  relative  aux  maisons  se- 
rait exposée  à  deux  reproches  :  d'abord  que  certaines  mai- 
sons d'un  genre  primitif  sont  faites  non  de  briques,  mais 
d'argile  non  modelée;  ensuite  que,  si  les  autres  maisons  sont 
composées  principalement  de  briques,  les  tuyaux  de  che- 
minée, les  conduits  d'écoulement,  les  tuiles  faîtières  ne  sont 
pas  formées  pai'  des  combinaisons  ou  des  métamorphoses  de 
briques,  mais  sont  faits  directement  avec  de  l'argile.  On 
peut  opposer  des  objections  de  même  nature  à  la  généralisa- 
tion que  les  cellules  sont  les  unités  morphologiques  des  orga* 
nismes.  Continuant  à  nous  servir  de  la  même  similitude,  nous 
voyons  que  le  principe  se  réduit  à  ceci,  que  l'argile  primitive 
ou  protoplasme  primitif,  dont  les  organismes  sont  construits, 
peut  être  modelée  soit  directement,  soit  indirectement  à  di- 
vers degrés,  pour  former  des  structures  organiques.  Les  unités 
physiologiques  que  nous  sommes  obligés  d'admettre  comme 
éléments  du  protoplasme  doivent,  comme  nous  l'avons  vu, 
posséder  des  propriétés  polaires  complexes  qui  ont  pour  ré- 
sultat des  arrangements  structuraux  de  l'organisme.  Ces  ar- 
rangements peuvent  se  faire,  et  dans  bien  des  cas  se  font 
par  le  plus  court  chemin  sans  passer  par  ce  que  nous  appe- 
lons des  métamorphoses.  Mais  quand  ces  arrangements 
structuraux  ne  se  réalisent  qu'au  bout  d'une  voie  détournée, 
la  première  période  est  marquée  par  la  formation  des  petits 
agi'égats  que,  sous  le  nom  de  cellules,  on  regarde  comme 
des  unités  morphologiques. 

L'hypothèse  de  l'évolution  nous  paraît  fournir  la  raison  de 
ces  faits.  Nous  parlons  de  molécules  qui  ont  un  degré  de  plus 
de  complexité  que  les  molécules  de  substance  colloïde  azotée 
à  quoi  on  peut  résoudre  la  matière  organique,  et  nous  attri- 
buons à  ces  molécules  un  peu  plus  complexes  l'instabilité 
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plus  grande  que  leur  complexité  suppose,  une  plus  grande 
sensibilité  en  présence  des  influences  du  milieu,  et  par  suite, 
des  formes  plus  variables.  Si  telles  sont  les  unités  physiolo- 
giques primitives,  l'évolution  doit  commencer  par  la  forma- 
tion d'un  petit  agrégat  de  ces  unités,  qui  manifeste  la  vitalité 
uniquement  par  un  plus  haut  degré  de  cette  aptitude  à  chan- 
ger la  forme  de  l'agrégation,  que  présente  en  général  la  sub- 
stance colloïde,  et  par  son  aptitude  à  s'unir  aux  molécules 
azotées  qu'il  rencontre,  pour  former  des  molécules   com- 
plexes semblables  à  celles  dont  il  est  composé.  Évidemment 
il  faut  que  les  premières  formes  aient  été  très-petites,  puis- 
que, en  l'absence  de  matière  organique  qui  ne  fût  pas  dif- 
fusée, nulle  forme  animale  qui  n'e&t  pas  été  très-petite, 
n'aurait  pu  trouver  de  nourriture.  Évidemment  aussi,  il  faut 
que  ces  formes  n'aient  point  eu  de  structure;  puisque  les 
différenciations  ne  peuvent  être  produites  que  par  les  actions 
dissemblables  de  forces  incidentes,  il  ne  pouvait  y  avoir 
aucune  différenciation  avant  que  ces  forces  eussent  le  temps 
d'agir.  Par  suite,  les  distinctions  de  parties  comme  celles  qui 
sont  nécessaires  pour  constituer  une  cellule,  ont  manqué 
nécessairement  au  début.  Aussi  ne  serons-nous  pas  surpris 
en  trouvant,  comme  nous  les  trouvons,  des  points  de  proto- 
plasme manifestant  de  la  vie,  sans  présenter  pourtant  aucun 
signe  d'organisation.  A  une  période  plus  avancée  de  l'évolu- 
tion, les  molécules  très-imparfaitement  intégrées  qui  forment 
un  de  ces  agrégats  si  petits,  deviennent  plus  cohérentes,  en 
même  temps  qu'elles  passent  à  un  état  d'hétérogénéité  qui 
devient  de  plus  en  plus  défini.  Cela  veut  dire  que  nous  pou- 
vons les  voir  prendre  des  formes  définies,  comme  nous  en 
trouvons  dans  les  cellules  et  dans  les  organismes  que  Ton 
appelle  unicellulaires.  Ces  agrégats  ne  sauraient  conserver 
leur  uniformité  primordiale  ;  et  comme,  dans  quelques  cas. 
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ils  ne  peuvent  s*en  écarter  que  légèrement,  ils  prendront, 
dans  la  majorité  des  cas,  une  multiformilé  très-décidée  : 
le  résultat  sera  la  production  d'êtres  comparativement  in- 
tégrés et  comparativement  différenciés,  les  protophyles, 
les  protozoaires.  Le  premier  degré  de  l'échelle,  c'est  la  pro- 
duction de  très-petits  agrégats  d'unités  physiologiques;  le 
second,  c'est  le  passage  de  ces  agrégats  très-petits  à  des 
formes  plus  consolidées  et  plus  complexes.  Il  doit  donc  na- 
turellement arriver  que  tous  les  types  organiques  supérieurs 
qui  naissent  plus  tard  par  des  intégrations  et  des  difTérencia- 
tions  nouvelles,  portent  partout  l'empreinte  de  cette  pre- 
mière période  d'évolulion.  De  la  loi  d'hérédité,  considérée 
comme  s*élendant  à  la  série  entière  des  choses  vivantes  du- 
rant l'histoire  passée  de  la  terre,  il  résulte  que  si  la  forma- 
tion de  ces  organismes  petits  et  simples  a  dû  précéder  la 
formation  d'organismes  plus  larges  et  plus  complexes,  ces 
derniers  doivent  hériter  leurs  caractères  essentiels.  Nous 
pouvons  prévoir  que  la  multiplication  et  la  combinaison 
de  ces  très-petits  agrégats  ou  cellules  se  feront  remarquer 
aux  premières  périodes  du  développement  des  plantes  et 
des  animaux,  et  qu'à  toutes  les  périodes  successives,  la  pro- 
duction, et  la  diiférenciation  de  cellules  seront  la  caracté- 
ristique dominante.  Les  unités  physiologiques  particulières 
à  chaque  espèce  supérieure  devront,  généralement  parlant, 
traverser  cette  forme  d'agrégation  pour  arriver  à  l'arran- 
gement final  qu'elles  doivent  prendre,  parce  que  les  unités 
physiologiques,  dont  elles  sont  les  descendants  éloignés, 
étaient  agrégées  sous  cette  forme.  Pourtant,  comme  dans 
d'autres  cas  nous  avons  trouvé  des  raisons  de  conclure  (§131) 
que  les  traits  de  l'organisation  des  ancêtres  peuvent,  sous  de 
certaines  conditions,  s'effacer  en  partie  ou  complètement, 
et  la  structure  ultime  se  réaliser,  sans  que  l'organisme  ait  eu 
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à  passer  par  cet  état,  nous  pouvons  conclure  que  l'opéiation 
de  la  formation  de  cellules  manque  dans  quelque  cas.  Ainsi, 
l'hypothèse  de  révolution  nous  prépare  à  apporter  à  la  théo- 
rie cellulaire  deux  modifications  radicales  que  les  faits  nous 
imposent.  Nous  nous  trouvons  amenés  à  prévoir  que  des  por- 
tions amorphes  de  protoplasme  ont  dû  précéder  les  cellules 
dans  le  procès  général' de  l'évolution;  de  même,  dans  l'évo- 
lution spéciale  de  chaque  organisme  supérieur,  il  y  aura  une 
production  habituelle  de  cellules  aux  dépens  d'un  blastème 
amorphe.  Nous  nous  trouvons  encore  amenés  à  attendre  que 
si,  en  général,  les  unités  physiologiques  qui  composent  un 
blastème  amorphe,  manifestent  leurs  tendances  héréditaires 
par  le  développement  et  la  métamorphose  cellulaires,  il  se 
présentera  néanmoins  des  cas  dans  lesquels  le  tissu  nouveau 
s'organisera  par  une  transformation  directe  du  blastème. 

En  interprétant  les  faits  de  cette  manière,  nous  pouvons 
reconnaître  la  grande  part  de  vérité  que  possède  la  théorie 
cellulaire,  sans  nous  compromettre  dans  les  erreurs  qu'en- 
traîne une  affirmation  sommaire  de  cette  doctrine.  Nous  nous 
trouvons  en  état  de  comprendre  comment  il  se  fait  que  les 
structures  organiques  sont  ordinairement  composées  de  cel- 
lules, et  qu'elles  ne  le  sont  pourtant  pas  universellement. 
Cela  nous  fait  voir  que  si  nous  pouvons  bien  continuer  à  re- 
garder la  cellule  comme  l'unité  morphologique,  nous  ne  de- 
vons jamais  oublier  qu'elle  ne  l'est  qu'en  un  sens  extrême- 
ment restreint  (1). 

§181.  Les  agrégats  de  l'ordre  le  plus  inférieur,  formés 
chacun  d'unités  physiologiques  unies  en  un  groupe  qui  est 
simple  de  structure  et  ne  saurait  être  divisé  sans  perdre  son 

(l)  Voyez  la  critique  du  professeur  Huxley  sur  la  théorie  cellulaire,  publiée 
dans  the  Medico-CiUrurgical  Review  de  1853. 
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individualité,  peuvent,  comme  nous  Tavons  admis  plus  haut, 
exister  à  titre  d'organismes  indépendants.  L*hypothùse  de 
révolution  nous  conduit  à  admettre  que  certains  végétaux 
du  genre  de  ceux  qu*on  appelle  unicellulaires,  furent  d'a- 
bord les  seuls  végétaux,  et  celle  conclusion  est  d'accord  avec 
le  fait  que  les  habitats  qui  ne  sont  pas  occupés  par  les  végé- 
taux des  ordres  supérieurs  contiennent  généralement  un 
très-grand  nombre  et  une  très-grande  variété  de  ces  prolo- 
phytes.  Les  diverses  espèces  de  Prolococcus,  de  Desmidiacées 
et  de  Diatomacées,  nous  offrent  des  exemples  d'unités  mor- 
phologiques, vivant  et  se  propageant  séparément.  Les  figures 
1,  2  et  3  représentent  quelques-uns  des  types  les  plus  com- 
muns. 

5)  ^     f.i   %^M     /Ê 


-i) 


4) 


Le  plus  souvent,  les  plantes  simples  sont  trop  petites  pour 
qu'on  puisse  les  voir  individuellement  sans  le  secours  du  mi- 
croscope. Mais  dans  certains  cas,  ces  agrégats  végétaux  du 
premier  ordre  prennent,  parla  croissance,  un  volume  appré- 
ciable. Dans  le  mycélium  de  quelques  champignons  nous 
trouvons  des  cellules  simples,  développées  en  longs  filaments 
ou  en  petits  tubes  ramifiés  d'une  longueur  considérable.  Une 
structure  analogue  est  le  caractère  de  certaine  tribu  d'algues 
dont  le  Codium  adhœrens  (fig.  4)  peut  servir  d'exemple. 
Dans  YHydrogasirum,  algue  d'un  autre  genre  (fig.  5),  nous 
trouvons  une  structure  qui  ressemble  à  une  plante  parfaite^ 
avec  racines,  liges,  boutons  et  fruits,  le  tout  produit  par  des 
ramifications  d'une  seule  cellule.  Parmi  les  champignons, 
le  genre  Botryiis  (fig.  6),  présente  un  exemple  analogue. 
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série  de  productions  par  scissiparité  aux  dépens  des  indi- 
vidus adhérents  et  de  leurs  rejetons,  des  groupes  plus  longs, 
et,  dans  quelques  espèces,  un  fil  continu.  Les  figures  8, 
9,  10,  H  nous  présentent  ces  phases  diverses.  Au  heu 
d'une  agrégation  hnéaire,  quelques  dcsraidiacées  offrent 
Texemple  de  l'agrégation  autour  d'un  centre;  comme  on  le 
voit  dans  les  figures  12,  13,  14,  15.  D'autres  cas  d'agré- 
gation autour  d'un  centre  nous  sont  fournis  par  des  photo- 
phytes,  comme  le  Gonium  pectorale  (fig.  16,  a  vue  de  face,  et 
b  vue  de  champ)  et  la  Sarcina  ventriculi  (fig.  17).  Nous  avons 
encore  le  mode  sphérique  d'agrégation  dont  le  Volvox  globa- 
tor  nous  fournit  un  exemple  famiHer. 

Jusqu'ici,  cependant,  l'individualité  des  agrégats  secon- 
daires est  faiblement  prononcée,  non-seulement  en  ce  qu'elle 
est  petite,  mais  en  ce  que  l'individualité  des  agrégats  secon- 
daires est  très-faiblement  subordonnée.  Mais,  allant  plus  loin, 
nous  trouvons  les  transitions  qui  mènent  à  des  formes  où 
l'individualité  composée  est  plus  dominante,  tandis  que  les 
individualités  simples  sont  plus  effacées.  L'elfaccment  de 
l'une  des  espèces  accompagne  le  simple  accroissement  de 
volume  dans  l'agrégat  secondaire  :  plus  le  nombre  des  unités 
morphologiques  rassemblées  dans  une  seule  masse  esl  grand, 
plus  elles  deviennent  relativement  insignifiantes  comme  in- 
dividus. Nous  le  voyons  dans  les  lichens,  qui  se  répandent 
irrégulièrement  pour  former  des  plaques  sur  les  rochers,  et 
dans  les  champignons  rampants,  qui  s'accroissent  pour  foi  - 
merdes  pellicules  ou  des  lamelles  sur  le  bois  pourri  et  Técorce 
des  arbres.  Toutefois,  dans  ces  cas,  l'intégration  des  cellules 
composantes  est  d'un  genre  presque  mécanique.  L'agrégat 
de  ces  cellules  n'est  guère  plus  individualisé  qu'un  iragment 
de  matière  inorganique  :  exemple,  la  laron  dont  le  lichen 
étend  ses  bords  arrondis  dans  telle  ou  telle  direction  selon 
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que  la  surface  s'y  prête,  ou  la  façon  dont  le  champignon  croît 
pour  envelopper  les  rameaux  et  les  feuilles  qu'il  rencontre 
sur  son  chemin,  comme  pourrait  le  faire  la  terre  glaise.  Ici 
pourtant,  dans  Taugmenlation  de  la  masse,  nous  voyons  un 
progrès  vers  révolution  d'un  type  supérieur;  nous  n'avons 
jusqu'ici  rien  de  ce  caractère  défini,  nécessaire  pour  consti- 
tuer une  unité  composée,  ou  un  véritable  agrégat  du  second 
ordre.  Une  autre  espèce  d'effacement  des  unités  morpholo- 
giques résulte  de  leur  fusion  plus  complète  pour  former  la 
structure  qui  résulte  de  leur  union.  On  en  voit  d'excellents 
exemples  chez  les  conferves  et  les  végétaux  voisins.  Dans  la 
figure  18  se  trouvent  représentées  les  phases  de  Taccrois- 
semcnt  du  Afougeotia  genu/lexa  ;  nous  y  voyons,  dans  This- 


.'.î^  .<>>^ 


.-iy 


---' 


toire  d'une  plante,  l'absorption  des  individualités  simples  en 
une  individualité  composée;  et  les  figures  19,  20,  21,  22, 
23,  nous  représentent  une  série  d'espèces  appartenant  à  ce 
groupe  et  à  celui  des  chladophores,  où  nous  voyons  une  inté- 
gration progressive.  Tandis  que  dans  les  types  inférieurs 
les  formes  sphéroïdales  primitives  des  cellules  sont  à  peine 
altérées,  dans  les  types  supérieurs  les  cellules  sont  telle- 
ment fondues  ensemble  qu'elles  constituent  des  cylindres 
divisés  par  des  cloisons.  Ici,  pourtant,  le  défaut  de  caractère 
défini  est  encore  grand.  Il  n'y  a  pas  de  limite  spécifique  à  la 
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longueur  du  fil  qui  en  résulte ,  ni  rien  de  celle  difierencialion 
de  parties  nécessaire  pour  donner  une  individualité  décidée 
à  Tenserable' 

Pour  constituer  quelque  chose  qui  ressemble  à  un  véri- 
table agrégat  du  second  ordre,  capable  déjouer  le  rôle  d'unité 
composante,  de  se  combiner  avec  d'autres  qui  lui  ressem- 
blent pour  former  des  agrégats  encore  plus  élevés,  il  faut  à 
la  fois  la  masse  et  le  caractère  défini. 


§  183.  Nous  trouvons  un  progrès  vers  les  végétaux  qui 
prégenlenl  ces  caractères,  dans  certains  végétaux,  comme  le 
Baugia  ciliaris  {Hq.  24).  Dans  ce  végétal  la  multiplication 

des  cellules  a  lieu,  non  dans  une  di- 
rection longitudinale  seulement,  mais 
aussi  dans  une  direction  Iransversc; 
et  la  multiplication  transverse  étant 
plus  grande  vers  le  milieu  de  la  fronde, 
il  en  résulte  une  différence  entre  le  mi- 
lieu et  les  deux  extrémités,  caractère 
qui,  faiblement,  unit  toutes  les  parties 
en  un  tout.  Encore  cette  individualisa- 
lion  si  faible  se  trouve-t-elle  marquée 
d'une  façon  très-vague,  puisqu'on  peut 
voir  dans  les  figures,  que  la  multiplica- 
tion latérale  des  cellules  ne  marche  pas 
d'une  façon  précise. 
D'un  type  comme  celui-ci  semblent  naître,  par  de  légères 
différences  dans  le  mode  de  croissance,  deux  groupes  de 
plantes  étroitement  alliées,  d'une  individualité  un  peu  plus 
prononcée.  Si,  tandis  que  les  cellules  se  multiplient  longitu- 
dinalement,  leur  multiplication  latérale  se  fait  dans  une  di- 
rection seulement,  il  en  résulte  une  surface  plate,  comme 
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dans  rï7/wo  linui  (fig:  2.")),  ou  bien  loi-sque  la  multiplication 
Inléralc  est  moins  uniforme  dans  sa  marche,  des  types 
comme  celui  de  la  (igure  26.  Mais  quand  la  multiplication 
latérale  se  fait  dans  doux  directions  Iransverses  l'une  à  l'égard 
de  l'autre,  il  peut  se  produire  une  fronde  creuse,  quelque- 
fois irrégulièrement  spliérotdale,  quelquefois  irrégulièrement 


tubulaire;  comme  d{\asl'Enleronwrpha  mlestinalis  {ft^.'il). 
De  temps  en  temps,  comme  dans  Y Enteromorpha  cotnprexm 
(fig.  98),  celte  irondc  lubulairc  se  ramifie.  L'!s  figures  29  et 
30  sont  des  parties  agrandies  de  ces  frondes,  oii  l'on  voit 
ragrégalion  cellulaire  simple  qui  les  nitladic  aux  formes 
précédentes. 

Dans  les  fucus  communs  de  nos  côles,  nou.'^  observons 
d'auti'es  degrés  de  cette  intégration  un  peu  plus  élevés  que 
les  précédents.  Nous  trouvons  des  frondes  qui  conservent  à 
peu  près  une  largeur  constante,  et  qui  se  divisent  diclioto- 
miquement  d'une  manière  qui  se  rapproche  de  la  régularité. 
Bien  que  les  subdivisions  qui  en  résultent  ne  doivent  pas  être 
regardées  comme  des  frondes  séparées,  mais  sculemenl 
comme  des  expansions  d'une  môme  fronde,  elles  esquissent 
un  degré  supérieur  de  composition;  par  la  façon  métho- 
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diqne  de  leur  union,  l'agrégat  prend  une  individualité  plus 
définie,  plus  complexe.  Bien  des  lichens  supérieurs  présent 
tent  un  progrès  analogue;  chez  les  inférieurs,  les  différentes 
parties  du  thalle  ne  sont  réunies  que  parce  qu'elles  sont 
attachées  à  la  surface  qui  sert  de  support;  chez  les  supé- 
rieurs, au  contraire,  le  thalle  est  tellement  infégré  qu'il 
peut  se  soutenir  rien  qu'en  étant  attaché  par  un  seul  point  à 
celte  surface.  Dans  les  espèces  plus  développées,  nous  voyons 
le  thalle  prendre  une  forme  dichotomiquement  ramifiée,  ce 
qui  lui  donne  un  caractère  plus  spécifique,  aussi  bien  qu'un 
plus  grand  volume. 

Lorsque,  dans  des  types  comme  ceux-ci,  les  unités  morpho- 
logiques présentent  une  tendance  infime  à  s'arranger  d'une 
manière  tellement  constante  qu'il  en  résulte  des  proportions 
caractéristiques,  nous  pouvons  dire  qu'il  existe  une  indivi- 
dualité composée  reconnaissable.  Pour  les  thallogènes  qui 
croissent  de  cette  manière,  considérés  indépendamment  de 
leurs  affinités,  et  uniquement  au  point  de  vue  de  leur  com- 
position morphologique,  le  nom  de  pseudo-foliaires  que  nous 
leur  donnons  n'est  pas  déplacé. 

§  184.  D'autres  familles  d'algues  présentent  de  diverses 
manières  un  autre  mode  d'après  lequel  l'agrégation  produit 
une  individualité  composée  avec  un  caractère  défini  à  un 
degré  considérable.  Lorsque  les  cellules,  au  lieu  de  se  mul- 
tiplier dans  le  sens  longitudinal  seulement,  et  au  lieu  de  se 
multiplier  toutes  dans  le  sens  latéral  aussi  bien  que  dans  le 
sens  longitudinal,  ne  se  multiplient  que  dans  le  sens  latéral 
sur  certains  points  particuliers,  il  en  résulte  une  structure 
ramifiée. 

Nous  trouvons  des  traces  de  ce  mode  d'agrégation  chez  les 
conferves  et  les  plantes  simples  qui  en  sont  parentes,  ainsi 
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qu'oû  le  voit  dans  les  figures  22, 2.'î.  Bien  que  dans  certaines 
algues  plus  développées,  qui  présentent  l'arrangement  ramifié 
au  plus  haut  degré,  les  cellules  composantes  soient,  comme 
celles  des  algues  inférieures,  unies  ensemble  bouta  bout,  en 
sorte  que  la  forme  de  chacune  d'elles  n'est  que  légèrement 
effacée  comme  dans  le  CUidophora  Hutchinsiœ(i\g.  31);  elles 
ne  laissent  pas  de  montrer  une  plus  grande  subordination 
à  l'ensemble  dont  elles  sont  les  parties, 
en  prenant  un  arrangement  plus  méllio- 
diqvie.  L'individualité  devient  encore  plus 
composée,  lorsque,  en  même  temps  que 
les  celiules  composantes  des  brandies 
s'unissent  complètement  pour  former  des  z 

cylindres  ariiculés,  les  cellules  compo- 
santes du  ironc  se  mettent  à  se  multiplier 
latéralennent  do  manière  A  former  un  axe  caractérisé  par  son 
épaisseur  et  sa  complexité  relatives.  Les  figures  32  cl  33 


nous  montrent  ces  types  de  structure  :  ces  figures  repré- 
sentent de  petites  portions  de  pianles  qui  sont  arborescentes 
dans  leurs  formes.  En  examinant  les  figures  34,  3r>,  30, 
qui  montrent  la  structure  des  liges  dans  ces  types,  on  verra 
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aussi  que  les  cellules  composantes,  en  devenant  plus  cohé- 
rentes, ont  subi  des  changements  de  forme  qui  effacent  leur 
individualité  plus  qu'auparavant  :  non-seulement  elles  sont 
très-allongées,  mais  elles  sont  tellement  comprimées  qu'elles 
ont  la  forme  prismatique  plutôt  que  cylindrique.  Outre  que 
cette  structure  présente  une  intégration  des  unités  morpho- 
logiques poussée  dans  deux  sens  au  lieu  d'un  seul,  et,  outre 
qu'elle  présente  une  intégration  supérieure  dans  l'absorp- 
tion générale  des  individualités  des  unités  morphologiques 
dans  l'individualité  générale,  elle  présente  encore  cette  in- 
tégration supérieure  dans  la  subordination  plus  prononcée 
des  branches  et  des  rameaux  au  tronc  principal.  La  diffé- 
renciation et  la  consolidation  du  tronc  réduit  toutes  les  pro- 
ductions secondaires  à  une  dépendance  plus  marquée,  et 
rend  par  là  l'individualité  de  l'agrégat  plus  tranchée. 

11  ne  serait  pas  impropre  d'appeler  ce  type  de  structure 
pseudo-axial.  Il  simule  la  stnicture  des  végétaux  supérieurs 
dans  certains  caractères  dominants.  Nous  y  voyons  un  axe 
primaire,  le  long  duquel  le  développement  peut  continuer 
indifmiment,  et  d'où  naissent,  par  bourgeonnement,  sur  les 
côtés,  des  axes  secondaires  de  même  nature,  portant  des  axes 
tertiaires,  mode  de  croissance  avec  lequel  les  phanérogames 
nous  ont  familiarisés.  Mais  la  ressemblance  ne  va  pas  plus 
loin;  car  ces  pseudo-axes  sont  privés  d'appendices  latéraux, 
c!est-à-clire  de  feuilles  et  d'organes  foliacés,  que  les  axes  vé- 
ritables portent,  et  qui  leur  donnent  leur  caractère. 

§  185.  Certaines  algues,  parmi  les  plus  grandes,  nous 
offrent  des  exemples  d'une  intégration  encore  plus  avancée  : 
non  seulement  parce  qu'elles  unissent  des  nombres  bien 
plus  grands  d'unités  morphologiques  en  masses  continues; 
mais  aussi  parce  qu'elles  combinent  la  structure  pseudo- 
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foliaire  à  la  structure  pseudo-axiale.  Nos  côtes  nous  en 
montrent   un  exemple  dans  les  laminaires  communs;  et 
certains  fucus  gigantesques  antarctiques  nous  en  appor- 
tent de   meilleurs.  On  y  voit  le  germe  fournir  une  tige 
longue,  très-gréle,  qui  finit  par  se  renfler  en  une  poche  à 
air  cylindrique,  de  la  surface  de  laquelle 
naissent  de  nombreuses  expansions  fo- 
liacées. Dans  une  autre  espèce,  le  Le^- 
sonia  fiiscescens  (fig.  37),  nous  voyons 
une  lige  massive  qui  pousse  à  travei's 
l'eau  à  plusieurs  pieds  de  profondeur, 
tige  qui  se  bifurque  en  approchant  de  la 
surface,  s'aplatit  à  l'extrémité  de   ses 
subdivisions  pour  former  des  frondes 
comme  des  rubans.  Toutefois  ces  pro- 
duits ne  sont  pas  de  véritables  appen- 
dices foliacés,  puisqu'ils  ne  sont  autre 
chose  que  les  prolongements  étalés  de  la  tige.  Le  végétal  tout 
enlier,  si  grand  que  soit  son  volume,  et,  bien  qu'il  semble 
composé  de  plusieurs  groupes    d'unités   morphologiques 
unies  pour  former  un  groupe  composé  par  leur  subordina- 
tion marquée  à  une  masse  qui  leur  sert  de  lien,  n'en  est  pas 
moins  un  thalle  unique.  L'agrégat  est  encore  un  agrégat 
du  second  ordre. 

Mais  chez  certaines  algues  supérieures  nous  trouvons 
quelque  chose  de  plus  que  l'union  d'une  structure  pseudo- 
foliaire avec  une  structure  pseudo-axiale.  A  des  pseudo-axes 
d'une  complexité  comparative,  et  à  des  pseudo-feuilles  qui 
sont  comme  dés  feuilles  avec  une  nervure  médiane  etméme 
des  veines,  s'ajoutent  des  rudiments  d'une  intégration  supé- 
rieure. Nous  en  voyons  les  progrès  dans  les  figures  38,  39, 
40.  Dans  le  Rhodymenia  palmata  (fig.  38),  la  fronde  mère 
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est  d'une  forme  comparalivemcnt  irréguliûrc,  sans  nervure 
médiane;  et  à  côté  de  cette  intégration  três-imparfulte  nous 
voyons  que  les  frondes  qui  naissent  des  bords  sont  répartie^ 
tout  à  fait  au  hasard  et  n'ont  pas  de  forme  spécifique.  Le 
Phyllophoia  lubens  réalise  un  progrès  considérable  (fig.  39)* 
Ici  la  fronde  primaire,  secondaire  ou  tertiaire  décèle  un 
progrès  vers  la  régularité  tant  dans  la  forme  que  dans  les 
dimensions,  par  où,  aussi  bien  que  par  sa  nervure  médiane 
développée  partieliemenl,  se  trouve  établie  une  individualité 
plus  proQoncée.  £n  même  temps  le  développement  des 
frondes  secondaires  ne  se  fait  plus  sur  les  bords  et  ilans  le 
plan  même  de  la  fronde  mère,  mais  à  sa  surface  et  à  des 
points  spécifiquement  déterminés.  Le  Delesseria  sanguiiiea 
(fig.  40)  est  un  exemple  d'un  arrangement  bien  plus  dOfinï 


djs  mêmes  genres.  Les  frondes  de  cette  plante,  d'une  forme 
régulière,  ont  leui-s  [larlies  nettement  subordonnées  i  l'en- 
semble ;  de  leur  nervure  méiliaue  naissent  d'autres  frondes 
qui  leur  ressemblent  exactement.  Chacune  de  ces  frondes  est 
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un  groupe  organisé  de  ces  unités  morphologiques  que  nous 
appelons  agrégats  du  premier  ordre.  Dans  cet  exemple,  deux 
agrégats  du  second  ordre,  ou  davantage,  bien  individualisés 
par  leur  forme  et  leurs  structures,  sont  unis  ensemble,  et 
la  plante  qu'ils  composent  se  trouve,  par  le  fait,  devenue  un 
agrégat  du  troisième  ordre. 

Remarquons  encore  que  dans  certaines  algues  des  plus 
développées,  comme  la  sargasse  ou  plante  du  golfe,  ce  degré 
tertiaire  de  composition  est  bien  plus  complet  et  réalise 
parmi  les  thallogënes  un  iyipe  de  structure  qui  simule  de 
ti'ès-près  celui  des  plantes  supérieures.  Passons  maintenant 
à  l'examen  de  ces  plantes  supérieures. 

§  186.  Avec  la  surface  du  sol  pour,  support  et  l'air  pour 
milieu,  les  plantes  terrestres  sont  placées,  au  point  de  vue 
mécanique,  dans  des  circonstances  très-différentes  de  celles 
où  se  trouvent  les  plantes  aquatiques.  Au  lieu  de  flotter 
dans  un  fluide  d'un  poids  spécifique  égal  au  leur,  elles  ont  à 
se  dresser  dans  un  fluide  rare  qui  ne  leur  prête  aucun  appui 
appréciable.  En  outre,  elles  sont  dans  des  conditions  difi'é- 
rentes  en  ce  qu'elles  tirent  leur  nourriture  de  deux  sources 
au  lieu  d'une.  Tandis  que  les  algues  tirent  tous  les  maté- 
riaux de  leurs  tissus  de  l'eau  qui  baigne  leur  surface  entière, 
et  ne  se  servent  de  leurs  racines  que  pour  s'atUieher,  la  plu- 
part des  plantes  qui  couvrent  la  surface  de  la  terre  absor- 
bcnt  une  partie  de  leur  nourriture  par  les  racines  qu'elles 
enfoncent  dans  le  sol,  et  l'autre  partie  par  les  feuilles  qu'elles 
laissent  flotter  dans  l'air.  Il  y  a  dans  les  relations  de  ces  deux 
ordres  de  végétaux  avec  les  conditions  ambiantes,  deux  diffé- 
renées  tranchées  qui  afi'eclent  profondément  leurs  modes 
respectifs  de  développement.  Nous  ne  devons  pas  les  perdre 
de  vue  en  étudiant  les  degrés  de  composition  plus  avancés. 


28 


DÉVELOPPEMENT  MORPHOLOGIQUE. 


La  classe  de  végétaux  que  nous  rencontrons  ensuite,  celle 
des  acrogènes,  est  très-voisine  par  ses  membres  inférieurs 
des  classes  dont  nous  avons  déjà  parlé,  puisque  certaines 
hépatiques  sont  tout  à  fait  lichéniformes.  Laissons-les  et 
recommençons  notre  analyse  par  les  membres  de  la  classe 
qui  nous  offrent  les  signes  d'un  progrès  vers  une  com- 
position supérieure  que  nous  avons  déjà  observée  chez  les 
algues  les  plus  développées.  Les  jungermanniacées  nous 
offrent  une  série  de  types  qui  indiquent  clairement  la  transi- 
tion d'un  agrégat  du  second  ordre  à  un  agrégat  du  troisième. 
Lesfigures41  et  42  nous  montrent  la  structure  des  végétaux 
inférieurs  de  ce  groupe.  Nous  y  voyons  seulement  un  déve- 
loppement incomplet  du  second  ordre  d'agrégats.  La  fronde 
se  développe  aussi  irrégulièrement  que  le  thalle  d'un  lichen; 
elle  est  indéfinie  en  volume  et  en  forme,  s'étendant  çà  et  là 
suivant  les  circonstances.  En  outre,  elle  manque  des  différen- 
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ciations  nécessaires  pour  subordonner  ses  parties  à  l'ensem- 
ble; elle  est  uniformément  cellulaire,  sans  nervure  médiane 
ni  veines  ;  elle  émet  des  radicules  indifféremment  de  toutes 
les  parties  de  sa  surface  inférieure.  Dans  la  figure  43  {Jun- 
germannia  epiphylla)  nous  voyons  un  progrès  sur  ce  type* 

Une  coupe  transversale  de  ce  végétal  (fig.  44)  nous  montre 

* 

un  épaississement  de  la  fronde  le  long  de  sa  portion  cen- 
trale, quelque  chose  qui  se  rapproche  d'une  nervure  mé- 
diane;  c'est  de  là  que  partent  souvent  les  radicules.  La 
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forme  est  aussi  beaucoup  moins  irrégulière;  il  en  résulte  une 
individualité  plus  tranchée.  Le  Jungermannia  furcata  nous 
montre  un  état  plus  avancé  (fig.  45).  La  fronde  de  ce  végétal, 
comparativement  bien  intégrée  par  la  distribution  de  sa  sub- 
stance autour  d'une  nervure  médiane  nettement  tracée,  et 
par  ses  contours  comparativement  nets,  produit  des  frondes 
secondaires;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  développement  pro- 
lifère. Quelquefois,  comme  le  montre  la  figure  46,  repré- 
sentant une  portion  agrandie,  le  développement  est  double- 
ment prolifère.  Cependant,  dans  ces  cas,  l'agrégat  tertiaire, 
dans  la  mesure  où  il  existe,  n'est  que  faiblement  intégré,  et 
son  intégration  n'est  que  temporaire.  En  effet,  non-seulement 
les  frondes  plus  jeunes,  qui  se  forment  par  bourgeonnement 
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sur  les  nervures  médianes  des  frondes  anciennes,  émettent 
des  radicules,  mais  dès  qu'elles  sont  bien  développées  et 
suffisamment  enracinées,  elles  rompent  les  liens  qui  les  atta- 
chent aux  frondes  mères,  et  deviennent  complètement  in- 
dépendantes. De  ces  formes  transitoires  nous  passons,  dans 
les  jungei'manniacées  supérieures,  à  des  formes  compo- 
sées de  beaucoup  de  frondes  unies  d'une  manière  perma- 
nente par  une  tige  continue.  Cela  produit  un  agrégat  du 
troisième  ordre  plus  développé.  Les  agrégats  secondaires, 
il  est  vrai,  sont  plus  nettement  définis,  en  même  temps  qu'in- 
tégrés plus  complètement  et  plus  régulièrement,  au  point 
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d'être  visiblement  subordonnés  au  tout  qu'ils  forment,  mais 
la  subordination  y  est  réellement  incomplète.  Dans  certains 
cas,  comme  dans  le  /.  complanata  (fig.  47),  les  folioles 
émettent  des  racines  par  leurs  faces  inférieures,  comme  le 
fait  la  fronde  primitive;  et  dans  la  majorité  du  groupe  comme 
dans  le/,  capitata  (fig.  48),  les  racines  se  détachent  de  toute 
la  longueur  de  la  tige  qui  sert  de  lien  aux  frondes,  aux  points 
où  les  folioles  s'y  insèrent  :  aussi,  bien  que  les  folioles  for- 
ment avec  la  tige  un  tout  physique,  elles  ne  forment  pas 
d'une  façon  tranchée  un  tout  physiologique,  puisque  les 
portions  successives  des  séries  unies,  exercent  leurs  fonctions 
indépendamment  du  reste.  Enfin,  les  membres  les  plus  déve- 
loppés du  groupe,  nous  offrent  des  agrégats  tertiaires  inté- 
grés physiologiqucment  aussi  bien  que  physiquement.  Non 
plus  couchés,  comme  dans  les  espèces  dont  nous  avons  parlé 
jusqu'ici,  mais  dressés,  la  tige  et  les  folioles  qui  s'y  attachent 
sont  dépendants  d'une  seule  racine,  ou  d'un  seul  groupe 
de  racines;  et  comme  ils  ne  peuvent  exercer  leurs  fonctions 
séparément,  ils  deviennent  membres  d'un  individu  com- 
posé, et  un  agrégat  du  troisième  degré  de  composition  cons- 
titué d'une  manière  définie  prend  naissance. 

Les  faits  présentés  dans  cet  ordre  donnent  à  penser.  Les 
petits  agrégats,  ou  cellules,  dont  le  groupement  a  été  exposé 
(§  182),  nous  ont  montré  des  phases  analogues  d'unions  in- 
définies qui  semblaient  conduire  à  une  union  définie.  Nous 
voyons  ici  dans  les  agrégats  composés,  comme  nous  avons 
déjà  vu  dans  les  agrégats  simples,  s'établir  une  forme  spéci- 
fique, et  un  volume  qui  rentre  dans  des  limites  modérées  de 
variation.  11  semble  que  cette  transition  d'une  étendue  moins 
définie  à  une  étendue  plus  définie,  dans  un  cas  comme  dans 
l'autre,  ait  pour  résultat  que  la  croissance  dépassant  une  cer- 
taine proportion,  aboutit  à  la  formation  de  nouveaux  agrégats, 
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plutôt  qu'à  ragrandissement  des  anciens.  Chez  les  supérieurs 
comme  chez  les  inférieurs,  celte  opération,  irrégulièrement 
accomplie  dans  les  types  plus  simples,  y  produit  des  unions 
qui  ne  sont  que  temporaires;  tandis  que  dans  les  types  plus 
développés,  elle  marche  d'une  façon  systématique  et  aboutit 
à  lu  production  d'un  agrégat  permanent  doublement  composé. 
Devons-nous  donc  conclure  que,  de  même  que  les  cellules 
ou  unités  morphologiques  s'intègrent  pour  former  une  unité 
d'un  ordre  supérieur  que  nous  appelons  thalle  ou  fronde, 
de  même  l'intégration  des  frondes  produit  la  structure  des 
espèces  dont  nous  venons  de  tracer  le  portrait?  Faut-il  expli- 
quer ainsi  la  formation  de  ces  végétaux?  Nous  verrons  bien 
mieux  la  réponse  que  l'on  peut  faire  à  cette  question,  en 
examinant  s'il  faut  expliquer  de  même  les  végétaux  qui 
prennent  rang  au-dessus  d'eux.  Jusqu'ici*  nous  n'avons 
parlé  que  des  cryptogames.  Nous  allons  maintenant  nous 
occuper  des  phanérogames. 


CHAPITRE  III 
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§  187.  L'état  avancé  de  composition  réalisé  dans  les  acro- 
gènes  se  trouve  porté  encore  plus  loin  dans  les  endogènes 
et  les  exogènes.  Dans  ces  formes  végétales  supérieures, 
l'agrégation  du  troisième  ordre  se  présente  toujours  distinc- 
tement, et  les  agrégats  des  quatrième,  cinquième,  sixième 
ordres,  etc.,  sont  très-communs. 

Il  y  a  avantage  à  commencer  notre  étude  de  la  morphologie 
des  végétaux  phanérogames  par  celle  du  développement  des 
feuilles  simples,  qui  les  fait  passer  à  l'état  de  feuilles  compo- 
sées. Il  est  facile  de  suivre  la  transition,  aussi  bien  que  les 
conditions  sous  lesquelles  il  se  fait;  cela  nous  préparera  à 
comprendre  comment  et  quand  se  font  des  métamorphoses 

d'un  degré  encore  supérieur. 

ff 

§  188.  Si  nous  examinons  une  branche  de  ronce  com- 
mune, à  l'époque  de  la  floraison  ou  après,  il  nous  arrivera 
d'y  trouver  souvent  une  feuille  simple  ou  indivise  à  l'inser- 
tion d'un  des  axes  floraux  latéraux  qui  composent  le  groupe 
terminal  des  fleurs;  quelquefois  cette  feuille  est  lobée  en  par- 
tie, quelquefois  elle  est  fendue  en  trois  petits  folioles.  Plus 
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bas,  sur  le  rameau,  s'il  est  latéral,  od  voit  des  feuilles  plus 
laides,  composées  de  trois  petits  folioles,  et  dans  quelques- 
'  unes  de  ces  feuilles  deux  des  folioles  plus  ou  moins  profon- 
dément lobés.  Sur  la  tige  principale,  les  feuilles,  ordinaire- 


ment encore  plus  grandes,  porteront  cinq  folioles.  Supposons 
que  la  planto  soit  à  son  plein  développement,  elle  préscn- 
Icra  toutes  les  gradations  entre  la  feuille  simple,  très-peLlle 
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el  la  grande  feuille  composée,  qui  contient  quelquefois  sept 
folioles.  Les  figures  de  50  à  64  représentent  les  principales 
étapes  de  la  transition.  Qu'est-ce  qui  détermine  cette  transi-  ' 
tion?  L'observalion  monlre  que  les  feuilles  quintuples  se  ren- 
contrent aux  points  où  les  matériaux  de  la  croissance  sont 
fournis  en  grande  abondance  ;  que  les  feuilles  sont  de  moins 
en  moins  composées,  en  proportion  de  leur  éloignement  des 
principaux  courants  de  la  sève;  et  que  lorsqu'on  observe  un 
manque  complet  de  divisions  ou  de  lobes,  c'est  sur  des 
feuilles  comprises  dans  le  bouquet  floral,  c'est-à-dire  aux 
endroits  où  les  forces  qui  causent  la  croissance  sont  presque 
équilibrées  par  les  forces  qui  s'y  opposent,  et  où  par  consé- 
quent la  gamogenèse  va  se  produire  (§  78).  Une  autre  preuve 
que  le  degré  de  nutrition  détermine  le  degré  de  composition 
de  la  feuille  nous  vient  du  volume  relatif  des  feuilles.  Non- 
seulement  la  feuille  quintuple  est  en  moyenne  bien  plus 
grande  dans  sa  surface  totale  que  la  feuille  triple;  mais  les 
folioles  composants  de  l'une  sont  ordinairement  beaucoup 
plus  grands  que  ceux  de  l'autre.  La  même  différence  se 
monlre  encore  plus  marquée  entre  les  feuilles  triples  et  les 
feuilles  simples.  Li3  lien  qui  rattache  le  volume  décroissant  à 
la  composition  décroissante  saute  aux  yeux  dans  la  série  des 
figures  :  les  différences  qui  y  sont  présentées  ne  sont  pas 
tout  à  fait  aussi  grandes  que  celles  que  l'on  peut  observer 
fréquemment.  Ce  qui  le  confirme,  c'est  le  fait  que  lorsque  le 
rameau  principal  est  cassé  ou  arrêté  dans  sa  croissance,  les 
rameaux  qu'il  émet  (pourvu  qu'ils  soient  émis  après  la  lé- 
sion), et  dans  lesquels  se  jettent  les  courants  barrés  de  la 
sève,  produisent  des  feuilles  à  cinq  folioles  aiix  endroits  où 
d'ordinaire  on  n'observe  que  des  fouilles  à  trois  folioles. 
Sans  doute  des  circonstances  accidentelles,  comme  des  varia- 
tions dans  la  quantité  de  soleil^  ou  de  pluie,  ou  de  matière 
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fournie  aux  racines,  ne  cessent  de  produire  des  chcingements 
dans  l'état  de  la  plante  dans  son  ensemble,  et,  en  affectant  par 
là  la  nutrition  de  ses  bourgeons  à  feuilles  au  moment  de  leur 
formation,  causent  des  irrégularités  dans  les  relations  de 
volume  et  de  composition  que  nous  avons  décrites  ci-dessus. 
Mais  en  tenant  compte  de  ces  causes,  il  est  tout  à  fait  évident 
qu'un  bourgeon  à  feuilles  d'une  ronce  se  développera  pour 
former  une  simple  feuille  composée  à  des  degrés  différents, 
suivant  la  quantité  de  matière  assimilable  qui  sera  mise  à  sa 
portée,  au  moment  où  les  rudiments  de  sa  structure  sont  sur 
le  point  de  se  fixer.  En  étudiant  les  habitudes  d'autres 
plantes,  en  observant  que  les  plantes  annuelles  qui  ont 
les  feuilles  composées,  portent  habituellement  des  feuilles 
simples  au  début,  quand  la  surface  assimilante  est  encore 
peu  étendue,  et  que,  lorsque  les  plantes  à  feuilles  com- 
posées en  pleine  croissance  portent  des  feuilles  simples  au 
milieu  de  feuilles  composées,  la  petitesse  relative  de  ces 
feuilles  simples  montre  que  les  bourgeons  d'où  elles  naissent 
étaient  mal  pourvus  de  sève,  on  cessera  de  douter  qu'un 
organe  foliaire  puisse  se  métamorphoser  en  un  groupe  d'or- 
ganes foliaires,  s'il  reçoit  à  temps  une  quantité  de  substance 
plus  grande  que  celle  qui  pourrait  s'organiser  autour  d'un 
centre  unique  de  développement.  L'examen  des  transitions 
par  lesquelles  une  feuille  composée  passe  à  l'état  de  feuille 
doublement  composée,  que  nous  avons  vues  dans  les  diverses 
formes  intermédiaires  de  folioles  de  la  figure  65,  ajou- 
tera une  autorité  nouvelle  à  cette  conclusion. 

Ici  nous  avons  l'avantage  de  noter  comment,  dans  ces  cas, 
le  pétiole  de  la  feuille  subit  des  changements  concomitants 
de  structure.  Dans  les  feuilles  de  ronce  déjà  décrites,  le 
pétiole  devient  composé  en  même  temps  que  la  feuille  ;  les 
veines  deviennent  des  nervures  médianes  en  même  temps 
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que  les  neiwures  médianes  deviennent  des  pétioles.  En  ou- 
tre, les  pétioles  secondaires,  et  mieux  encore  les  pétioles 
principaux,  portent  des  épines  de  même  forme  et  d'un  vo- 
lume approchant  de  celles  de  la  tige,  en  même  temps  qu'ils 
prennent  la  couleur  et  la  texture  de  ta  lige.  Dans  les  pélioles 
des  grandes  feuilles  composées,  comme  celles  de  VHera- 
cleum  commun,  nous  voyons  plus  nettement  encore  les 


feuilles  se  rapproclier  par  le  dedans  et  le  dehors  des  carac- 
tères des  axes.  Il  ne  manque  pas  de  plantes  dont  les  feuilles 
larges,  bien  que  simples,  sont  portées  à  distance  des  liges 
par  des  pétioles  qui  sont,  près  de  leur  extrémité,  tellement 
semblables  à  des  axes,  que  les  sections  transverses  des  unes 
el  des  autres  ne  sauraient  être  distinguées  ;  comme  par 
exemple  la  Calla  ethiopica. 
Il  est  un  autre  fait  relatif  aux  modidcations  quesubissent 
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les  feuilles,  qu'il  faut  exposer.  Non-seulement  les  pétioles 
peuvent  prendre  encore  plus  le  caractère  de  tiges  qliand  ils 
ont  à  remplir  les  fonctions  de  tiges,  en  portant  beaucoup  de 
feuilles  ou  des  feuilles  très-larges;  mais  ils  prennent  le  ca- 
ractère de  feuilles  quand  ils  ont  à  remplir  les  fonctions  de 
feuilles.  Les  acacias  d'Australie  en  fournissent  un  exemple 
remarquable.  Les  acacias  qu'on  trouve  ailleurs  portent  des 
feuilles  pinnées,  mais  la  majorité  des  acacias  d'Australie  por- 
tent des  feuilles  simples.  Il  est  vrai  pourtant  que  ces  feuilles 
ne  sont  que  de's  pétioles  aplatis  en  forme  de  feuilles;  le 
limbe  des  feuilles  n'étant  pas  développé.  La  preuve  en  est 
que  dans  les  jeunes  végétaux,  qui  montrent  leur  parenté 
par  leurs  caractères  embryonnaires,  ces  pétioles  en  forme 
de  feuilles  portent  de  très-petits  folioles  à  leur  extrémité. 
Une  métamorphose  analogue  se  voit  dans  VOxalis  buplevri- 
folia  (fig.  66).  Toutefois  le  fait  qui  mérite  le  plus  d'être 
mentionné,  c'est  que  ces 
pétioles,  en  prenant  l'as- 
pect général  et  les  fonc- 
tions des  feuilles,  *en  ont 
aussi  pris  la  structure; 
bien  que  la  disposition  de 

leurs  veines  ne  ressemble  pas  à  celles  des  feuilles  qu'ils 
remplacent,  on  y  voit  des  veines,  et,  dans  quelques  cas, 
des  nervures  médianes. 

Réduites  à  leur  expression  la  plus  générale,  les  vérités 
que  nous  avons  esquissées  sont  les  suivantes  :  le  groupe 
d'unités  morphologiques,  ou  cellules,  que  nous  voyons  in- 
tégrées  dans  l'unité  composée  appelée  feuille,  .possède, 
dans  chaque  végétal  supérieur,  une  forme  typique  duc  aux 
arrangements  spéciaux  de  ces  cellules  autour  d'une  nervure 
médiane  et  de  veines.  Si  la  multiplication  des  unités  mor- 
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phologiques,  au  moment  où  le  bourgeon  à  feuilles  reçoit  ses 
premiers  linéaments,  dépasse  une  certaine  limite,  ces  unités 
commencent  à  s'arranger  autour  des  centres  secondaires 
ou  de  lignes  de  développement,  de  manière  à  reproduire 
en  partie  ou  en  totalité  la  forme  typique;  les  veines  les 
plus  grandes  se  transforment  en  nervures  médianes  impar- 
faites de  fouilles  partiellement  indépendantes,  ou  en  ner- 
vures médianes  complètes  de  feuilles  complètement  sé- 
parées. A  mesure  que  s'opère  cette  transition  d'un  agrégat 
simple  de  cellules  à  un  groupe  formé  d'agrégat  de  cellules, 
il  se  forme  simultanément,  par  degrés  pareillement  insen- 
sibles, une  structure  distincte  qui  supporte  les  divers  agi'é- 
gats  résultant  de  cette  transition,  et  les  unit  sous  forme  d'un 
agrégat  composé.  Il  faudrait  étudier  avec  soin  ces  phéno- 
mènes puisqu'ils  nous  donnent  la  clef  de  phénomènes  plus 
compliques. 

§  189.  Jusqu'ici  nous  n'avons  parlé  que  des  feuilles  aux- 
quelles on  donne  ordinairement  ce  nom  :  nous  nous  sommes 
bornés  à  indiquer  brièvement  les  homologies  qui  existent 
entre  les  parties  des  feuilles  simples  et  des  feuilles  com- 
posées. Passons  aux  homologies  des  organes  foliaires  en 
général.  Los  personnes  qui  lisent  des  ouvrages  d'histoire 
naturelle  les  connaissent  par  l'exposé  des  «  métamorphoses 
dos  plantes  >»,  nom,  soit  dit  en  passant,  trop  vaste,  puisque 
les  phénomènes  auxquels  on  l'applique  ne  forment  qu'une 
faible  partie  de  ceux  qu'il  comprend. 

Laissons  les  vagues  inductions  empruntées  à  d'anciens 
auteurs,  et  bornons-nous  à  noter  les  constatations  plus 
claires  obtenues  par  Joachim  Yung,  professeur  de  Ham- 
bourg:, au  milieu  du  xvn*  siècle;  nous  arrivons  ensuite  à  la 
Tlieoria  gcneraiionis,  que  Wolff  publia  en  1759,  et  dans 
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laquelle  il  donne  une  forme  définie  aux  conceptions  qui, 
depuis  celle  époque,  sont  devenues  des  doctrines  acceptées. 
«  Après  avoir  parlé  de  la  nature  homologue  des  feuilles,  des 
sépales  et  des  pétales,  dit  le  docteur  Masters,  qui  expose  les 
idées  de  Wolff,  c'est-à-dire  d'une  homologie  qui  résulte  de 
ce  qu'elles  ont  une  structure  semblable  et  une  origine  iden- 
tique, Wolfif  va  jusqu'à  dire  que  le  péricarpe  est  évidemment  . 
composé  de  plusieurs  feuilles,  comme  le  calice,  avec  cette 
différence  que  les  feuilles,  qui  sont  seulement  placées 
6n  contact  immédiat  dans  le  calice,  sont  unies  ensemble 
dans  le  péricarpe;  idée  qu'il  défend  en  rappelant  com- 
ment tant  de  capsules  s'ouvrent  et  se  divisent  en  lexirs 
feuilles,  11  considère  aussi  les  graines  o^mme  des  feuilles  ' 
•combinéesétroilement.  Les  raisons  sur  lesquelles  il  se  fonde 
pour  représenter  les  pétales  et  les  étamines  comme  les 
homologues  des  feuilles,  reposent  sur  les  mêmes  faits  que 
•ceux  qui  ont  conduit  Linné,  et  bien  des  années  plus  tard, 
Cœthe,  à  la  même  conclusion.  En  un  mot,  dit  Wolff,  nous 
ne  voyons  rien  dans  la  plante  entière,  dont  les  parties,  à 
première  vue,  paraissent  si  différentes,  nous  ne  voyons 
rien  que  des  feuilles  et  une  tige^  les  racines  pouvant  être 
rapportées  à  cette  dernière.  Il  semble  que  Wolf  avait  formulé 
l'explication,  aujourd'hui  admise,  des  fruits  composés,  la 
fondant  sur  les  mêmes  faits  qu'on  a  invoqués  depuis.  Dans 
l'essai  de  Goethe,  publié  trente  ans  plus  tard,  ces  relations 
des  parties  des  végétaux  phanérogames  sont  étudiées  plus 
en  détail,  mais  non  d'une  façon  aussi  radicale;  en  effet, 
•Goethe  n'avait  pas,  comme  Wolff,  vérifié  son  hypothèse  en 
disséquant  des  bourgeons  à  la  première  période  de  leur 
•développement.  H  semble  que  Gœthc  soit  arrivé  à  ses  con- 
•clusions  par  une  voie  indépendante.  Mais  bien  qu'il  n'eût, 
emprunt  3  ses  idées  à  personne  et  qu'il  les  eût  exposées  en 
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les  appuyant  sur  une  plus  grande  variété  de  preuves  que 
n'avait  fait  Wolff,  il  ne  mérite  qu'un  rang  secondaire  parmi 
les  penseurs  qui  ont  établi  celte  importante  généralisation. 

Si  ce  livre  ne  devait  être  lu  par  des  personnes  pour  les- 

> 

quelles  la  biologie,  dans  toutes  les  parties  de  son  domaine, 
est  un  sujet  d'étude  nouveau,  il  serait  inutile  de  citer  les 
faits  sur  lesquels  repose  cette  généralisation  aujourd'hui 
devenue  familière.  Pour  les  mettre  au  courant,  il  suffira  de 
dire  que  la  parenté  fondamentale  qui  existe  entre  tous  les 
organes  foliaires  d'une  plante  phanérogame  se  révèle  de 
deux  façons  :  on  peut  voir  des  formes  de  passîige  qui  tien- 
nent le  milieu  entre  eux,  et  quelquefois  ils  prennent  la 
forme  les  uns  des^utres.  «  Les  feuilles  florales,  ou  bractées, 
ne  peuvent  bien  souvent  se  distinguer  des  feuilles  ordinaires 
que  par  leur  position  à  la  base  de  la  fleur;  d'autres  foiâ  les 
bractées  prennent  graduellement  de  plus  en  plus  l'appa- 
rence des  sépales.  >  Les  sépales  ou  feuilles  du  calice  ne  dif- 
fèrent pas  des  feuilles  qui  ont  subi  un  arrêt  de  développe- 
ment, quelquefois  ils  ont  tout  à  fait  la  structure  des  feuilles. 
Dans  d'autres  cas,  ils  prennent  en  partie  ou  complètement 
les  couleurs  des  pétales,  ce  que  font,  il  est  vrai,  quelquefois 
les  bractées  et  les  plus  élevées  des  feuilles  de  la  lige.  Pareil- 
lement, les  pétales  montrent  leur  parenté  avec  les  organes 
foliaires  placés  plus  bas  sur  l'axe,  et  avec  ceux  qui  sont 
placés  plus  haut  :  d'une  part  ils  peuvent  se  développer 
sous  forme,  de  feuilles  ordinaires  vertes  et  veinées,  et 
d'autre  part,  comme  on  le  voit  communément  dans  les  fleurs 
doubles,  elles  peuvent  porter  des  anthères  à  leur  extrémité.. 
Toutes  les  variétés  de  gradation  dans  les  organes  foliaires 
voisins  peuvent  se  rencontrer  dans  les  élamines.  Aplaties 
et  plus  ou  moins  colorées,  elles  passent  insensiblement 
à  l'état  de  pétale,  et,  par  ce  moyen,  démontrent  l'analogie 
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qui  les  unit  aux  feuilles.  C'est  en  devenant  des  pétales 
qu'elles  se  transforment  en  fleurs  complètement  foliacées. 
Le  style,  aussi,  se  change  parfois  en  pétales  et  en  folioles 
verts  ;  et  même  les  ovules  prennent  çà  et  là  des  formes  sem- 
blables à  celles  des  feuilles.  Nous  avons  donc  une  preuve 
certaine  que,  dans  les  phanérogames,  tous  les  appendices 
de  l'axe  sont  homologues,  tous  sont  des  feuilles  modifiées. 
Wolff  établit,  et  Gœthe  illustra  une  autre  loi  générale  de 
la  structure  des  plantes  phanérogames.  Chaque  feuille  con- 
tient communément  à  son  aisselle  un  bourgeon  semblable 
par  sa  structure  au  bourgeon  terminal.  Ce  bourgeon  axil- 
laire  peut  demeurer  sans  se  développer,  ou  il  peut  se  dé- 
velopper pour  former  un  rameau  latéral  semblable  au  ra- 
meau principal,  ou  il  peut  se  développer  sous  forme  de 
Heur.  Si  l'on  examine  un  rameau  portant  des  fleurs  latérales, 
on  trouvera  que  l'entre-nœuds,  ou  espace  qui  sépare  chaque 
feuille  accompagnée  de  sa  fleur  axillaire  d'avec  la  feuille  et 
la  fleur  axillaire  placées  au-dessus,  diminue  peu  à  peu  à  me- 
sure qu'on  se  rapproche  de  l'extrémité  supérieure  du  ra- 
meau. Chez  quelques  plantes,  comme  la  digitale,  les  entre- 
nœuds constituent  une  série  régulièrement  décroissante. 
Dans  d'autres  plantes,  la  série  qu'ils  forment  commence  à 
décroître  si  rapidement  que  les  fleurs  ne  forment  plus  qu'un 
épi  court,  comme  dans  Torchis  commun.  En  outre,  par  un 
rapetissement  soudain  des  entre-nœuds,  les  fleurs  sont  ré- 
duites à  former  un  groupe,  comme  dans  la  primevère.  En 
examinant  une  fleur  de  trèfle,  où  ce  groupement  se  trouve 
porté  si  loin  qu'il  en  résulte  une  tête  compacte;  et  en  re- 
cherchant ce  qui  arrive  si,  par  un  nouvel  arrêt  de  dévelop- 
pement de  l'axe,  les  pétioles  des  fleurons  viennent  à  dispa- 
raître, on  verra  qu'il  doit  y  avoir  une  foule  de  fleurs  pressées, 
serrées  les  unes  contre  les  aulres,  au  bout  de  l'axe. Si  en  même 
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lemps  les  entre-nœuds  des  feuilles  caulinaires  supérieures 
se  trouvent  aussi  sans  développement,  ces  feuilles  se  grou- 
pent de  manière  à  former  un  calice  commun  ou  invo- 
lucre  :  nous  aurons  une  fleur  composée,  comme  le  chardon. 
Par  suite,  aux  modifications  opérées  dans  les  développe- 
ments des  organes  foliaires,  il  faut  ajouter  les  modifica- 
tions opérées  dans  le  développement  des  organes  apparte- 
nant a  Taxe.  La  comparaison  des  parties  nous  fait  découvrir 
les  gradations  par  lesquelles  les  axes,  comme  leurs  appen- 
dices, passent  en  prenant  toutes  les  variétés  de  volume,  de 
proportion  et  de  structure.  Nous  apprenons  enfin  à  trouver 
dans  l'existence  de  ces  deux  espèces  de  métamorphose,  à 
tous  les  degrés  et  à  toutes  combinaisons  concevables,  les 
moyens  d'interpréler  à  peu  près  la  composition  morpho- 
logique des  phanérogames. 

Je  dis  interpréter  à  peu  près  parce  qu'il  reste  encore  à  ré- 
soudre des  problèmes  plus  difliciles  :  au  nombre  desquels  il 
en  est  un  dont  nous  allons  nous  occuper.  Les  feuilles,  les 
pétales,  lesétamines,  elc,  senties  homologues  des  organes 
foliaires,  et  la  partie  sur  laquelle  elles  sont  attachées  est  un 
4ixe  de  développement  indéfiniment  étendu,  ou  un  organe 
axial.  Nous  avons  vu  tout  cela,  mais  d'autres  questions  se 
posent.  Qu'est-ce  qu'un  organe  foliaire?  et  qu'est-ce  qu'un 
organe  axial?  La  composition  morphologique  d'un  phané- 
rogame n'est  point  déterminée,  tant  que  nous  ne  pouvons 
pas  dire  de  quelles  structures  inférieures  les  feuilles  et  les 
rameaux  sont  les  homologues,  et  comment  l'intégration  do 
ces  parties  prend  naissance.  Occupons-nous  de  ces  ques- 
tions. 

§  190.  — 191 .  Déjà  (§  78)  nous  avons  signalé  le  développe- 
ment, qui  a  lieu  parfois,  d'organes  foliaires  en  organes  axials  : 
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nous  parlions  de  la  digitale,  dans  laquelle  des  sépales  se 
trouvent  remplacés  par  des  bourgeons  à  fleur.  L'observation 
de  ces  monstres  et  de  certaines  autres  m'inspirèrent  le  soup- 
çon que  la  distinction  entre  les  organes  foliaires  et  les  or- 
ganes axials  n'était  pas  absolue,  et  me  fit  examiner  la  ques- 
tion, A  la  suite  de  cet  examen,  mon  soupçon  s'est  change  en 
une  conviction  profonde.  Je  donne  dans  l'appendice  A,  une 
partie  des  faits  que  j'ai  observés. 

Peu  de  temps  après  être  arrivé  à  celte  conviction,  je  dé- 
couvris, en  parcourant  des  ouvrages  sur  la  matière,  que  des 
irrégularités  analogues  avaient  suggéré  à  d'autres  observa- 
teurs des  croyances  pareillemelit  en  désaccord*avec  le  credo 
morphologique  du  temps.  Ce  credo  s'est  trouvé  ébranlé  dans 
certains  esprits  par  la  difficulté  de  définir  d'une  manière  sa- 
tisfaisante ces  deux  elémenls.  D'autres,  à  la  vue  des  étranges 
développements  foliacés  que  les  axes  présentent  dans  cer- 
taines plantes,  se  sont  mis  à  douter  de  la  constance  de  la  dis- 
tinction que  les  morphologisles-botanistes  établissent  habi- 
tuellement. D'autres  que  rien  n'avait  encore  rendus  scep- 
tiques, ont  senti  de  l'hésitation  en  présence  de  faits  comme 
celui  de  l'orge  du  Népaul,  où  la  glume,  organe  foliaire,  se 
développe  pour  former  un  axe  et  porte  des  fleurs.  Dans  son 
essai  intitulé  Vegetablemorphologi/y  ils  History  and  présent 
condition  y  que  j'ai  déjà  cité  (i),  le  docteur  Master  présente 
diverses  raisons  de  penser  qu'il  n'y  a  entre  la  feuille  et  la 
tige  aucune  démarcation  infranchissable.  Entre  autres  diffi- 
cultés que  nous  rencontrons  si  nous  supposons  que  la  sépa- 
ration est  absolue,  le  docteur  Masters  demande  ce  que  nous 
dirons  de  faits  tels  que  ceux  des  feuilles  de  Guarea  et  de  Tri- 
chilia.  Chez  ces  plantes,  les  feuilles  prennent  après  quelques 

(I)  Voyez  Drilish  and  Foreign  Médico-Chirurgical  Review,  janvier  1862. 
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temps  la  forme  de  branches  et  se  couvrent  de  folioles  à  partir 
de  leur  extrémité  libre,  ce  qu'on  voit  parfaitement  dans 
quelques  espèces  à  feuilles  pinnées  du  genre  Berberison  du 
genre  Mahonia. 

Les  Cactacées  nous  offrent  un  certain  nombre  de  faits  sur 
lesquels  il  est  bon  de  s'arrêter  un  moment  avant  de  nous  oc- 
cuper de  traiter  la  question  déduclivement.  Dans  ce  remar- 
quable groupe  de  plantes  qui  s'écartent  de  façons  si  diverses 
du  type  phanérogamique,  nous  trouvons  beaucoup  de  modi- 
fications très-instructives  de  forme  et  de  structure.  En 
examinant  les  changements  qui  se  montrent  ici  dans  les 
limites  d'un  seul  ordre,  nous  nous  étendrons  beaucoup  sur 
l'idée  que  nous  nous  faisons  de  la  possibilité  des  métamor- 
phoses dans  le  règne  végétal,  considéré  dans  son  ensemble. 
Nous  y  trouvons  des  faits  à  l'appui  de  deux  principes  diffé- 
rents mais  d'une  signification  analogue.  D'abord  nous  y 
voyons  comment  de  ces  deux  éléments  d'une  plante  phanéro- 
game que  l'on  regarde  d'ordinaire  comme  séparés  par  une 
différence  primordiale,  l'un  peut  prendre,  dans  un  grand 
nombre  d'espèces,  les  fonctions,  et,  dans  une  grande  mesure, 
l'apparence  de  l'autre.  Ensuite,  nous  y  voyons  comment, 
dans  le  même  individu,  il  peut  y  avoir  une  re-métamorphose, 
la  fonction  et  l'extérieur  usurpés  se  conservant  dans  une 
partie  de  la  plante,  tandis  que  dans  une  autre  il  se  fait  un 
retour  à  l'extérieur  et  à  la  fonclion  ordinaires.  Nous  allons 
étudier  ces  deux  principes  séparément.  Certaines  euphor- 
bicicées,  qui  ressemblent  aux  cactus,  nous  offrent  les  phases 
par  où  ces  structures  anormales  ont  passé.  Dans  YEuphorbia 
splendensy  les  axes  latéraux  sont  renflés  à  leur  extrémité  libre, 
et  souvent  en  forme  de  massue  :  toutefois  ils  sont  encore 
recouverts  d'écorce  avec  la  couleur  ordinaire,  et  portent 
encore  des  feuilles.  Mais  dans  les  plantes  voisines,  comme 
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VEuphorbia  neriifolia,  ce  renflement  des  axes  latéraux  est 
poussé  beaucoup  plus  loin,  et,  en  même  temps,  les  axes  pren- 
nent la  couleur  verte  et  une  consistance  charnue  :  néanmoins 
les  relations  typiques  sont  encore  accusées  par  le  petit  nom- 
bre de  feuilles  qui  poussent  sur  ces  axes  mous  et  renflés. 
Dans  les  cactacées,  auxquelles  arrivent  à  ressembler  ces 
plantes,  qui  n'appartiennent  pas  à  la  même*  amille,  nous 
trouvons  les  signes  d'une  transformation  analogue.  Quelques 
espèces,  qu'on  ne  voit  pas  ordinairement  en  Angleterre, 
portent  des  feuilles  ;  mais  dans  celles  qui  nous  sont  le  plus 
familières,  les  feuilles  ne  sont  pas  développées  et  les  axes 
prennent  leur  fonction.  Laissons  de  côté  les  nombreuses 
variétés  de  forme  et  de  combinaison  que.  nous  offrent  ces 
produits  verts  et  charnus,  et  notons  que  dans  certains  genres, 
comme  le  genre  Phyllocactusy  ils  sont  aplatis  sous  forme  de 
feuilles,  portent  des  nervures  médianes  et  quelque  chose 
qui  ressemble  à  des  veines.  De  sorte  que  dans  le  genre  Epi- 
phylluniy  dont  le  caractère  est  encore  plus  marqué,  la  plante 
paraît  composée  de  feuilles  charnues  croissant  l'une  sur  l'au- 
tre. Dans  les  plantes  du  genre  Rhipsalis^  les  mêmes  parties 
sont  tellement  semblal)les  à  des  feuilles  qu'un  observateur 
sans  esprit  de  critique  s'y  tromperait.  Ces  parties,  qui  sont 
des  axes  dans  leur  homologie,  sont  devenues  des  organes  fo- 
liaires dans  leur  analogie.  Lorsque  au  lieu  de  comparer  ces 
axes  étrangement  modifiés  dans  difiiérents  genres  de  cactus, 
nous  les  comparons  dans  le  môme  individu,  nous  rencon- 
trons des  transformations  qui  ne  sont  pas  moins  frappantes. 
Lorsque  le  développement  de  ces  rameaux  foliacés  les  uns  sur 
les  autres  produit  une  forme  arborescente,  et  qu'en  consé- 
quence le  rameau  le  premier  formé  devient  la  lige  princi- 
pale qui  joue  le  rôle  de  support  des  tiges  secondaires  et 
tertiaires,  ils  perdent  leur  couleur  verte  et  leur  structure 
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charnue,  prennent  de  Técorce,  et  deviennent  ligneux  :  en 
reprenant  les  fonctions  des  axes  ils  reprennent  la  struc- 
ture des  axes  d'où  ils  s'étaient  écartés.  Dans  la  figure  71 
on  voit  des  axes  ressemblant  à  des  feuilles  du  Rhipsalis 
rhombea  à  l'état  jeune;  et,  dans  la  figure  72,  la  partie  la 
plus  ancienne  de  la  même  plante  où  les  caractères  des  feuil- 
les sont  tout  à  fait  effacés,  et  où  il  en  est  résulté  une  tige 
ordinaire.  Il  y  a  un  autre  fait  à  noter.  En  même  temps  qu'ils 
perdent  leur  ressemblance  avec  les  feuilles,  les  axes  perdent 
aussi  leur  individualité  séparée,  ils  s'intègrent  aussi;  et  si 
bien,  que  leurs  points  primitifs  de  jonction,  d'abord  si  for- 
tement marqués,  s'effa- 
cent, et  qu'un  tronc  con- 
solidé se  produit. 

Joints  aux  faits  déjà 
cités,  ceux-ci  nous  aident 
à  concevoir  comment, 
dans  l'évolution  des  plan- 
tes phanérogames  en  gé- 
néral, les  éléments  morphologiques  autrefois  distincts,  peu- 
vent se  trouver  extrêmement  déguisés.  Nous  pouvons  raison- 
nablement attendre  que  durant  un  cours  si  prolongé  de  mo- 
difications, il  se  fasse  de  bien  plus  grands  changements  de 
forme,  et  des  fusions  de  parties  bien  plus  marquées.  En 
voyant,  dans  un  végétal  individuel,  les  feuilles  entières  pas- 
ser à  l'état  de  feuilles  composées,  parce  que  leurs  veines 
deviennent  des  nervures  médianes,  et  que  leurs  nervures 
médianes  se  mettent  à  simuler  des  axes,  et  les  feuilles, 
qui  présentent  ordinairement  des  développements  nette- 
ment délimités,  produire  quelquefois  d'autres  feuilles  sur 
leurs  bords,  nous  nous  prenons  à  soupçonner  que  des 
changements  encore  plus  grands  soient  possibles  dans  les 
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oiganes  foliaires.  En  outre,  quand  nous  trouvons  que,  dans 
les  limilcs  d'un  groupe  naturel,  les  pétioles  usurpent  les  fonc- 
tions et  les  apparences  des  feuilles,  en  même  temps  que 
dans  d'autres  groupes,  comme  dans  le  genre  Ruscus^  les  axes 
latéraux  simulent  si  complètement  les  feuilles  que  Ton  ne 
pourrait  supposer  que  ce  sont  en  réalité  des  axes,  s'ils  ne 
portaient  des  feuilles  sur  leur  nervure  médiane  ou  sur  leurs 
bords  ;  lorsque,  chez  les  cactus,  nous  reconnaissons  que  ces 
niclamorphoses  et  ces  re-métamorphoses  se  font  avec  une 
grande  facilité  ;  le  soupçon  que  nous  avions  que  les  éléments 
morphologiques  des  phanérogames  sont  susceptibles  de  trans- 
formations profondes,  devient  plus  sérieux.  Puis,  quand 
nous  découvrons  la  fréquence  de  monstruosités  qu'on  ne 
saurait  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  sans  admettre 
que  les  organes  foliaires  se  transforment  en  axes,  nous 
sommes  disposés  à  admettre  l'hypothèse  que  durant  l'évolu- 
tion du  type  phanérogamique,  la  distinction  entre  les  feuilles 
et  les  axes  s'est  formée  par  degrés. 

Maintenant  que  nos  préjugés  sont  affaiblis  par  les  faits^ 
et  que  nous  sommes  en  possession  de  l'idée  générale  suggé- 
rée par  ces  faits,  considérons  de  quelle  manière  la  structure 
typique  d'une  plante  phanérogame  pourrait  être  interprétée. 

§  192.  Pour  procéder  méthodiquement,  nous  devons  cher- 
cher la  clef  de  la  structure  des  endogènes  et  des  exogènes 
dans  la  structure  des  plantes  inférieures  qui  s'en  rappro- 
chent, les  acrogènes.  Les  diverses  sections  de  cette  classe 
présentent,  à  côté  de  caractères  qui  les  rapprochent  des  Ihal- 
logènes,  d'autres  caractères  qui  figurent  la  structure  phané- 
rogamique. Certaines  plantes  du  genre  Hepalica  ne  se  com- 
posent guère  que  d'une  fronde  thalliforme;  mais  chez  les 
membres  supérieurs  de  ce  genre,  et  mieux  encore  chez  les 
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mousses  et  les  fougères,  nous  trouvons  une  tige  nettement 
formée  (1).  Certains  acrogènes  ont  des  expansions  foliaires  à 
formes  sans  netteté,  et  quelques-uns  ont  des  feuilles  à  formes 
nettes.  Tous  les  genres  supérieurs  de  la  classe  ont  des  ra- 
cines ;  mais  il  en  est,  comme  le  genre  Sphagnunij  qui  n'en 
ont  point.  Tantôt  les  frondes  sont  thalliformes  et  ne  sont  for- 
mées que  d'une  simple  couche  de  cellules;  tantôt  une  double 
couche  les  fait  ressembler  davantage  aux  feuilles — différence 
que  nous  rencontrons  entre  des  genres  très- voisins  d'un 
même  ordre,  les  mousses.  Les  développements  des  organes 
foliaires  sont  également  variés  dans  les  détails  de  leur  struc- 
ture; tantôt  ils  n'ont  ni  nervure  médiane  ni  veines,  tantôt  ils 
ont  des  nervures  médianes  mais  point  de  veines,  tantôt  à  la 
fois  des  nervures  médianes  et  des  veines.  Lorsque  la  tige  el  les 
feuilles  existent,  l'imperfection  de  leur  différenciation  se  ré- 
vèle dans  le  fait  que  dans  beaucoup  de  cas  la  tige  est  couverte 
parunépiderme  contenant  des  stomates.  Nous  ne  devons  pas 
omettre  un  fait  significatif  dans  le  même  sens,  à  savoir  que, 
tandis  que  dans  les  acrogènes  inférieurs,  les  éléments  repro- 
ductifs sont  noyés  çà  et  là  dans  une  fronde  thalliformc,  ils 
sont,  dans  les  ordres  supérieurs,  placés  dans  des  organes  de 
fructification  bien  spécialisés  el  tout  à  fait  distincts  qui  pré- 

(J)  Schleiden,  qui  veut  voir  un  axe  dans  ce  que  M.  Berkeley, avec  bien  plux 
de  raison,  appelle  une  nervure  médiane,  dit  :  «  La  lige  plate  d'une  hépatique 
présente  bien  des  variétés  qui  consistent  fréquemment  en  une  seule  couche  de 
cellules  à  mince  paroi,  ou  elle  présente  dans  son  axe  les  éléments  de  la  tige 
ordinaire,  j»  Ce  passage  sert  d*exemple  à  l'hypothèse  tout  à  Tait  gratuite  que 
des  gens  adoptent  quelquefois  pour  esquiver  les  hypothèses  qu^ils  n'aiment 
pas.  Schleiden,  avec  l'esprit  positif  qui  le  caractérise,  affirme  la  distinction 
primordiale  entre  les  axes  et  les  organes  foliaires.  Chez  les  acrogènes  supé- 
rieurs, il  voit  une  tige  incontestable.  Chez  les  acrogènes  inférieurs,  qui  leur 
sont  étroitement  unis  par  leur  fructification,  il  n'y  a  rien  qui  ait  la  moindre 
ressemblance  avec  une  tige.  Biais  pour  sauver  son  hypothèse,  Schleiden  appelle 
0  tige  plate  »  ce  qui  est  évidemment  un  organe  où  la  tige  et  la  feuille  ne 
sont  pas  différenciées.  Il  est  d'autant  plus  blâmable  d'avoir  fait  une  supposition 
aussi  peu  philosophique,  qu'il  est  sans  pitié  dans  ses  critiques  des  hypothèses 
peu  philosophiques  des  autres  botanistes. 
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sentent  de  l'analogie  avec  les  fleurs  des  phanérogames.  Il  ne 
manque  donc  pas  défaits  pour  nous  apprendre  que,  si  Ton 
veut  analyser  le  type  phanérogamique,  il  faut  étudier  chez  les 
acrogènes  ses  éléments  morphologiques  et  la  manière  dont 
ils  sont  intégrés. 

Nous  avons  déjà  vu  chez  les  cryptogame?  inférieurs  com- 
ment, à  mesure  qu'ils  deviennent  intégrés  et  nettement  li- 
mités, les  agrégats  prennent  l'habitude  d'émettre  par  bour- 
geonnement d'autres  agrégats,  quand  ils  arrivent  à  un  certain 
point  de  leur  croissance.  Les  cellules  produisent  d'autres 
cellules  par  la  méthode  endogène  ou  par  la  méthode  exogène, 
et  les  frondes  donnent  naissance  à  d'autres  par  leurs  bords 
ou  leurs  surfaces.  Nous  avons  vu  aussi  que  les  nouveaux 
agrégats  qui  en  résultent,  tant  du  premier  ordre  que  du  se- 
cond, se  séparent  ou  demeurent  unis.  Les  cellules  multipliées 
par  scissiparité  se  séparent  dans  certains  cas;  dans  d'autres, 
au  contraire,  elles  s'unissent  pour  former  des  fils,  des  lamelles 
ou  des  masses.  Les  frondes  qui  naissent  par  prolifération  sur 
d'autres  frondes,  se  détachent  quelquefois  des  frondes  mères, 
et  quelquefois  y  restent  attachées.  C'est  évidemment  leur  nu- 
trition qui  décide  si  elles  se  détacheront  ou  si  elles  resteront 
adhérentes.  Si  les  conditions  sont  telles  qu'elles  puissent 
mieux  prospérer  séparément  en  se  détachant  dès  qu'elles  ont 
atteint  un  certain  développement,  leur  habitude  sera  de  se 
séparer;  puisque  la  sélection  naturelle  favorisera  la  propa- 
gation de  celles  qui  se.détacherontleplus  près  de  ce  moment. 
Si,  au  contraire,  il  est  avantageux  pour  l'espèce  que  les  cel- 
lules ou  les  frondes  restent  plus  longtemps  attachées,  ce  qui 
ne  se  peut  que  si  leur  développement  et  la  faculté  de  multi- 
plication qui  en  résulte  s'en  trouvent  accrus,  il  doit  arriver, 
grâce  à  la  continuelle  survie  des  plus  aptes,  qu'une  adhé- 
rence plus  prolongée  devienne  un  caractère  fixe  ;  et,  grâce 
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à  la  persistance  de  la  survie,  il  y  aura  une  adhérence  perma- 
nente, quand  une  adhérence  permanente  sera  avantageuse. 
La  désunion  est  réellement  une  conséquence  d'un  défaut  re- 
latif de  nutrition,  et  l'union  une  conséquence  d'une  nutrition 
relative  ;  c'est  évident  à  posteriori.  D'une  part  la  séparation 
des  individus  nouveaux,  soit  en  germes,  soit  comme  agrégats 
développés,  est  un  effet  de  l'usure  du  tissu  connectif,  et 
cela  indique  que  le  tissu  connectif  a  cessé  d'accomplir  sa 
fonction  de  canal  par  où  arrive  la  substance  nutritive. 
D'autre  part,  lorsque,  comme  nous  le  voyons  chez  les  phané- 
rogames, il  va  se  faire  une  séparation  de  nouveaux  individus 
sous  forme  de  germe,  au  point  où  la  nutrition  est  au  plus 
bas,  un  accroissement  subit  de  nutiltion  arrête  l'imminente 
séparation,  et  les  éléments  fructifiants  retournent  à  la  forme 
ordinaire  et  se  développent  en  connexion  avec  Torganisme 
parent.  Nous  trouvons  chez  les  acrogènes  bien  des  signes 
de  cette  transition  qui  mène  d'un  développement  discontinu 
à  un  développement  continu.  C'est  ainsi  que  les  hépatiques 
donnent  naissance  à  des  plantes  nouvelles  au  moyen  de  cel- 
lules qu'elles  émettent  par  leur  surface,  ce  que  nous  avons 
vu  faire  par  beaucoup  de  végétaux.  «  Selon  BischolT,  dit 
Schoiden,  les  cellules  de  la  tige  {Jungermannia  bidentata) 
aussi  bien  que  celles  des  feuilles  (/.  exsecta)  se  séparent 
en  qualité  de  cellules  propagatrices  du  végétal,   et  des 
cellules  isolées  poussent  et  se  développent  alors  qu'elles 
sont  encore  unies  avec  la  plante  mère  qu  petits  corps  cellu- 
laires (/.  violacea)  qui  se  séparent  de  la  plante  et  forment  de 
nouveaux  végétaux,  comme  dans  le  Mnium  androgynum 
parmi  les  mousses,  i^  Or,  de  la  façon  que  nous  avons  expli- 
quée, ces  cellules  propagatiûces  et  ces  bourgeons  prolifères 
peuvent  continuer  à  se  développer  en  connexion  avec  Tor- 
ganisme  parent,  à  des  degrés  divers,  avant  de  se  séparer;  ou 
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bien  les  bourgeons  qui  vont  devenir  des  organes  fructifiants 
peuvent  pareillement,  sous  l'influence  d'un  accroissement  de 
nutrition,  se  développer  sous  forme  de  frondes  nouvelles. 
L'organe  de  fructification  mâle  du  Jungermannia  furcata^  dit 
W.  Hooker,  «  paraît  être  une  jeune  pousse  ou  un  produit  nou- 
veau (pour  la  couleur  et  la  texture,  on  n'y  voit  pas  de  diffé- 
rence), roulé  sous  une  forme  sphéri- 
que.  >  Quand  on  trouve  dans  celte  même 
plante  que  la  fronde  produite  par  pro- 
liféraotin  émet  quelquefois  elle-même 
une  autre  fronde  avant  de  se  séparer  de 
l'organisme  qui  lui  a  donné  naissance, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  46, on 
reconnaît  que  cette  connexion  longtemps 
continuée  peut  devenir  assez  facilement 
une  connexion  permanente.  En  outre, 
quand  nous  voyons,  même  chez  les  pha- 
nérogames, que  des  bourgeons  se  déta- 
chent sous  forme  de  bulbilles,  ou  restent 
attachés  et  deviennent  des  scions,  nous 
ne  pouvons  plus  douter  que  chez  les 
végétaux  inférieurs,  moins  définis  dans 
leurs  modes  d'organisation,  ces  transi- 
lions  ne  doivent  se  reproduire  continu- 
ellement. 

Soit  (fig.  73)  une  fronde  de  quelque 
acrogène  primitif,  semblable  par  les  ca- 
ractères généraux  au  Jxmgerynannia  epi- 
phylla  (fig.  39),  portant  comme  celle-ci 
les  bourgeons  fructifiants  à  sa  surface  supérieure,  une  nervure 
médiane  légèrement  accusée  et  des  radicules.  Supposons  que, 
comme  nous  l'avons  vu,  une  fronde  secondaire  soit  produite 
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par  prolifération  sur  la  nervure  médiane  ei  y  demeure  atta- 
chée. Ëvidemmentle  développement  discontinu  ordinairepeut 
devenir  de  la  sorte  un  développement  continu,  à  condition  seu- 
lement que  les  frondes  secondaires  reçoivent  des  radicules 
un  apport  suffisant  de  matériaux,  le  reste  venant  tout  seul 
de  Tair.  Par  suite  la  portion  de  la  nervure  médiane  placée 
entre  la  fronde  secondaire  et  les  principales  radicules  rece- 
vant un  accroissement  de  fonction,  prendra  un  accroissement 
de  volume.  Il  en  résultera  encore  une  plus  grande  concen- 
tration des  radicules ,  il  y  aura  un  surplus  de  développement 
de  celles  qui  sont  le  plus  utilement  placées.  Remarquez  en- 
core que  la  structure  sera  probablement  conservée.  Une  telle 
variation  impliquant,  comme  il  arrive,  des   circonstances 
spécialement  favorables  au  développement  du  végétal,  don- 
nera au  végétal  encore  plus  de  chances  de  laisser  des  des- 
cendants, puisque  la  surface  de  fronde  supportée  par  une 
surface  donnée  de  sol  étant  plus  grande  que  dans  d'autres  in- 
dividus, une  plus  grande  production  de  spores  est  possible. 
Enfin  parmi  les  plus  nombreux  descendants  dont  cette  dis- 
position assure  la  production,  la  variation  donnera  l'avan- 
tage à  ceux  chez  qui  elle  existera.  Une  fois  que  ce  mode  de 
développement  se  trouve  établi  de  cette  manière,  voyons  ce 
qui  va  arriver.  Si  l'habitude  s'établit  que  la  fronde  primaire 
porte  une  fronde  secondaire  sur  sa  nervure  médiane,  celle- 
ci  composée  d'unités  physiologiques  de  même  espèce  héri- 
tera de  cette  habitude;  et,  en  supposant  que  les  substances  mi- 
nérales procurées  au  végétal  par  les  radicules  suffisent  au 
plein  développement  de  la  fronde  secondaire,  il  est  probable 
que  la  croissance  d'une  fronde  tertiaire  sur  la  secondaire  de- 
viendra un  caractère  habituel  de  la  variété.  En  même  temps 
que  la  fronde  tertiaire  s'établit  (fig.  74),  il  doit  se  faire  un 
nouveau  développement  de  la  nervure  médiane  dans  la  fronde 
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primaire  aussi  bien  que  dans  la  secondaire,  développement 
qui  doit  avoir  pour  résultat  de  les  intégrer  davantage  ;  et,  en 
même  temps,  un  surplus  de  développement  aura  lieu  dans 
celles  des  radicules  qui  sont  le  plus  directement  rattachées  à 
ce  canal  principal  de  circulation.  Sans  autre  explication,  on 
verra,  à  l'inspection  des  figures  75  et  76,  que  cette  opération 
peut  donner  lieu  à  une  série  intégi*ée  de  frondes,  placées 
alternativement  sur  les  côtés  opposés  d'une  structure  vas- 
culaire  conjonctive.  Ce  n'est  pas  une  supposition  hasardée 
que  d'admettre  que  la  structure  vasculairc  conjonctive  de- 
vient, comme  on  le  voit  dans  les  figures,  plus  distincte  des 
surfaces  foliaires,  à  mesure  que  celles-ci  se  multiplient;  en 
effet  nous  avons  vu  dans  les  plantes  à  feuilles  composées, 
comment,  dans  des  conditions  analogues,  les  nervures  mé- 
dianes se  développent  pour  former  des  parties  faisant  fonc- 
tion de  support,  qui  prennent  certains  caractères  des  axes 
en  même  temps  qu'elles  en  accomplissent  les  fonctions. 
Voyons  maintenant  si  la  structure  construite  de  cette  ma- 
nière par  intégration  de  frondes  développées  par  prolifé- 
ration, correspond  à  la  structure  des  jungermanniacées  plus 
développées.  Chacune  des  frondes  produites  successivement» 
répétant  le  caractère  de  la  fronde  mère,  portera  des  racines, 
et  les  portera  aux  places  homologues,  comme  nous  l'avons 
vu.  De  plus,  les  nervures  médianes  unies  n'ayant  qu'une 
très-faible  rigidité,  seront  incapables  de  conserver  une  posi- 
tion dressée.  Aussi  en  résultera-t-il  la  tige  traçante,  enra- 
cinée dans  toute  sa  longueur  que  ces  types  présentent.  Bien 
plus  encore,  le  parallélisme  est  plus  complet  que  ne  le 
montrent  les  figures.  Pour  éviter  une  confusion,  les  frondes, 
que  Ton  suppose  avoir  subi  une  intégration  progressive,  sont 
représentées  comme  si  elles  étaient  simples.  Mais  comme 
nous  l'avons  fait  voir  (fig.  45),  ces  types  inférieurs  ont  ordi- 
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nairement  des  frondes  qui  se  divisent  dichotomiquement, 
une  division  plus  grande  que  l'autre;  ce  qui  est  précisé- 
ment le  caractère  des  feuilles  successives  dans  les  types  supé- 
rieurs. Comme  on  le  voit  dans  la  figure  47,  chaque  feuille  est 
ordinairement  composée  de  deux  lobes  inégaux. 

Un  fait  qui  accompagne  naturellement  le  mode  de  crois- 
sance que  nous  décrivons,  c'est  que  la  tige,  tout  en  croissant 
longitudinalement,  ne  croît  guère  transversalement  :  de  là  le 
nom  d'acrogènes.  Évidemment,  le  développement  transmis 
d'une  tige  est  corrélatif  en  partie  de  sa  fonction  comme  ca- 
nal de  circulation,  et  en  partie  de  sa  fonction  comme  sup- 
port mécanique.  Pour  qu'un  axe  puisse  élever  dans  les  airs 
les  feuilles  qu'il  porte,  il  faut  qu'il  ait  une  épaisseur  et  une 
solidité  proportionnées  à  la  masse  de  ces  feuilles  ;  il  faut  en- 
core que  l'accroissement  du  nombre  de  ses  vaisseaux  latici- 
fères  soit  proportionné  à  la  masse  de  ces  feuilles,  quand  le? 
racines  se  trouvent  toutes  à  une  extrémité  et  les  feuilles  à 
l'autre.  Mais  dans  la  généralité  des  acrogènes,  ces  con- 
ditions, d'où  résulte  la  nécessité  du  développement  trans- 
verse de  l'axe,  manquen  complètement  ou  en  grande 
partie.  La  tige  rampe  ordinairement  au-dessous  du  sol  ou 
gttà  sa  surface,  et  lorsqu'elle  pousse  droite  ou  inclinée,  c'est 
qu'elle  s'attache  à  quelque  objet  vertical  ou  incliné.  En  outre 
en  émettant  des  radicules,  ce  qu'elle  fait  la  plupart  du  temps, 
sur  divers  points  de  sa  longueur,  elle  échappe  à  la  nécessité  de 
transmettre  les  matériaux  nutritifs  de  l'une  de  ses  extrémités 
à  l'autre.  Par  suite,  le  caractère  qui  donne  leur  nom  aux  acro- 
gènes est  une  conséquence  naturelle  du  degré  inférieur  de 
spécialisation  qui  s'y  trouve  réalisé;  et  deux  faits  corrélatifs 
démontrent  que  ce  caractère  est  un  résultat  accidentel  plu- 
tôt qu'une  conséquence  nécessaire.  D'une  part,  dans  les  acro- 
gènes supérieurs  qui,  à  l'instar  des  fougères  arborescentes, 
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élèvent  dans  les  airs  une  grande  masse  de  feuilles,  il  existe 
une  expansion  transverse  de  l'axe  tout  aussi  marquée  que 
chez  les  exogènes.  D'autre  part,  dans  les  exogènes  qui,  à  l'in- 
star de  la  cuscute  commune,  s'appuient  sur  les  surfaces  sur 
lesquelles  elles  rampent,  et  en  tirent  leur  nourriture,  il  n'y  a 
pas  plus  d'expansion  latérale  de  l'axe  qu'il  n'y  en  a  d'ordi- 
naire chez  les  acrogènes.  Nous  avons  donc  le  droit  de  con- 
clure que  l'expansion  latérale  qui  accompagne  Textension 
longitudinale,  caractère  général  des  endogènes  et  des  exo« 
gènes  qui  les  distingue  des  acrogènes,  n'est  qu'une  consé- 
quence du  développement  vertical  qui  leur  est  habituel  (1). 
Voyons  maintenant  comment  le  développement  vertical  prend 
naissance,  et  quels  sont  les  changements  de  structure  qu'il 
suppose. 

m 

§  194.  Pour  leur  prospérité,  les  plantes  dépendent  princi- 
palement de  l'air  et  de  la  lumière  :  elles  dépérissent  quand 
elles  sont  privées  d'air,  et  elles  prospèrent  quand  elles 
peuvent  étaler  leurs  feuilles  librement  dans  l'espace  aux 
rayons  du  soleil.  Les  espèces  qui  prennent  des  positions 
penchées  subissent  des  désavantages  résultant  de  ce  qu'elles 
empiètent  les  unes  sur  les  autres  ;  elles  se  font  ombre  mu- 
tuellement et  se  portent  préjudice.  11  en  est  beaucoup  ce- 
pendant qui  grâce  à  des  variations  dans  leur  mode  de  crois- 
sance, parviennent  à  s'élever  aux  dépens  des  autres  et  ac- 

(1)  Je  suis  redevable  au  docteur  Hooker  de  la  connaissance  des  faits  qui 
appuient  cette  idée.  Dans  sa  Flore  antarctique,  il  décrit  le  genre  Lessotûa 
(flg.  37)  et  spécialement  le  L,  orata  comme  ayant  un  mode  de  développement 
qui  simule  celui  des  exogènes.  La  haute  tige  verticale  de  ce  végétal  s'épaissit 
à  mesure  qu'il  croît,  par  Taddition  successive  de  couches  à  sa  périphérie. 
Parmi  les  lichens,  aussi,  il  semble  qu'il  y  ait  quelque  chose  d'analogue.-  Les 
thallogènes  même  nous  présenteraient,  dans  certaines  conditions,  un  axe 
croissant  transversalement;  ce  qui  montre  qu'il  n'y  a  rien  d'absolu  dans  le 
caractère  qui  donne  leur  nom  aux  deux  classes  supérieures  des  végétaux,  pour 
les  distinguer  de  la  classe  qui  en  est  la  plus  rapprochée. 
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quièrent  par  1^  plus  de  chance  de  fleurir  et  de  laisser  des 
rejetons  que  n'en  ont  les  autres.  Cela  veut  dire  que  la  sé- 
lection Tavorise  les  formes  qui  poussent  dans  la  position  la 
plus  droite  :  les  individus  pourvus  des  structures  qui  les 
élèvent  au-dessus  des  autres  sont  les  mieux  adaptés  aux 
conditions;  et,  grAce  à  la  survie  continuelle  des  mieux  adap- 
tés, CCS  structures  deviennent  fixes.  Il  y  a  deux  manières 
essentiellement  difTérentes  d'après  lesquelles  les  séries  inté- 
grées de  frondes  dont  nous  avons  parlé  plus  haut  peuvent 
se  modifier  pour  acquérir  la  consistance  qui  leur  est  néces- 
saire pour  garder  une  position  perpendiculaire.  Nous  les 
examinerons  séparément. 

Une  couche  mince  de  substance  gagne  beaucoup  pour  ré- 
sister à  une  poussée  latérale,  lorsqu'elle  est  courbée  en  rond 
de  manière  à  foniier  un  tube  :  voyez  la  différence  entre  la 
flexibilité  d'une  feuille  de  papier  déployée  et  la  rigidité  de  la 
même  feuille  roulée.  Les  ingénieurs  connaîssenl  bien  cette 
vérité, et  l'utilisent  pour  obtenirle  maximum  de  force  avec  le 
minimum  de  matière.  Dans  les  organismes  nous  voyons  que  la 
sélection  naturelle  flxe  d'ordinaire 
des  structures  qui   se  conforment 
au  même  principe,  partout  où  la  lé- 
gèreté  et  la  consistance  sont  néces- 
saires. Les  os  cylindriques  des  mam- 
mifères et  des  oiseaux,  les  canons 
des  plumes  en  sont  des  exemples. 
Les  végétaux  inférieurs  nous  offrent 
des  faits  où  ta  force  nécessaire  à  la 
conservation  de  la  position  dressée 
résulte  de  l'enroulement  d'un  thalle  plat  ou  d'une  fronde. 
La  fig.  77  nous  présente  une  algue  où  l'on  voit  presque  la 
substance  du  végétal  distribuée  sous  forme  lubulaire  et  pour- 
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vue  en  conséqueoce  de  rigidité.  Diverses  formes  communes 
de  lichen  dont  le  thalle  estptoyé  sous  forme  d'un  tube  ramifié 
offre  d'une  fafon  encore  plus  nelt«  le  rapport  de  cet  arran- 
gement stioictural  et  de  cet  avantage  mécanique.  Dans  la  classe 
dont   nous  nous  occupons  en  ce  moment, 
celle  des  acrogènes,  le  Riella  helicophylla 
(fig.  78)  nous  offre  un  type  caractérisé  pareil- 
lement par  une  fronde  mince  devenue  assez 
consistante  grâce  à  un  enroulement  qui,  sans 
produire  un  cylindre  creux,  donne  une  forme 
approchante.  Si,  donc,  comme  nous  l'avons 
vu,  la  sélection  naturelle  ou  survie  des  plus 
aptes  favorise  parmi  les  acrogènes  couchés 
ceux  que  des  variations  de  structure  mettent  en  état  de  pren- 
dre des  postures  dressées,  elle  favorisera  la  formation  de 
frondes  qui  s'enroulent  sur 
elles-mêmes,  et  s'enroulent 
aussi   sur  les  frondes  qui 
naissent  sur  elles.  Qu'arri- 
vera-t-il  si  cette  modifica- 
tion se  fait  dans  le  groupe 
des  frondes  prolifères  de  la 
Ggixre  76?  Évidemment  une 
structure  semblable  à  celle 
représentée  dans  la  figure  79.  Si  cet  enroulement  devient 
plus  complet,  il  se  produira  une  forme  semblable  au  Jnn- 
germannia  cordtfolia,  représenté  dans  la  figure  80. 

Lorsque  les  frondes  successives  s'enroulent  si  complète- 
ment que  leurs  bords  opposés  se  rencontrent,  ces  bords 
peuvent  s'unir  :  non  pas  que  les  frondes  s'unissent  après  avoir 
été  formées,  mais  elles  se  développent  en  conjonction,  ou, 
en  termes  de  botanique,  elles  deviennent  adnées.  Les  surfaces 
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foliaires  qui,  à  l'état  embryonnaire  sont  en  contact  intime, 
s'unissent  souvent  pour  n'en  former  qu'une  ;  c'est  un  fait 
bien  connu.  Il  en  est  ainsi  ordinairement  des  sépales  ou  di- 
visions du  calice.  Dans  toutes  les  fleurs  campanulées,  il  en 
est  ainsi  des  étamines.  Nous  avons  donc  bien  le  droit  d'infé- 
rer que  dans  les  conditions  que  nous  avons  dites,  les  frondes, 
ou  folioles,  formeront,  par  Funion  de  leurs  bords  distants^ 
d'abord  au  point  d'origine,  ensuite  plus  haut,  des  gaines  em- 
boîtées l'une  dans  l'autre,  et  enfermant  l'axe.  L'enroulemenI 
des  frondes,  aboutissant  à  la  formation  de  gaines,  peut  s'ac- 
compagner de  diverses  séries  de  modifications.  Supposé 
(fig.  81)  une  section  transverse  de  ce  type  {a  étant  la  nervure 
médiane  et  b  l'expansion  d'une  ancienne   fronde,   tandis 


que  c  est  une  fronde  plus  jeune  développée  à  l!intérieur  de 
l'ancienne  par  prolifération),. deux  genres  diiférents  de  chan- 
gements peuvent  commencer,  conduisant  à  deux  structures 
très-différentes.  Si,  tandis  que  des  frondes  continuent  à 
croître  sur  des  frondes,  la  série  des  nervures  unies  demeure 
le  canal  de  circulation  entre  les  frondes  du  haut  et  les  racines; 
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si,  par  conséquent,  la  nervure  médiane,  ou  axe  rudimentaire, 
continue  à  s*accroitre  en  volume  latéralement,  il  se  formera 
des  séries  de  formes  de  transition  représentées  par  les  sections 
transverses  82,  83,  84,  85,  aboutissant  à  la  production  d'un 
axe  plein,  enveloppé  partout  par  la  surface  foliaire  de  la 
fronde,  comme  par  une  gaine  ou  tunique  externe.  Mais  si, 
d'autre  part,  les  «circonstances  favorisent  une  forme  déplante 
qui  conserve  sa  position  dressée  au  prix  du  minimum  de 
substance,  si  les  faisceaux  vasculoires  de  chaque  nervure 
médiane  successive,  au  lieu  de  demeurer  concentrés,  se  dis- 
tribuent tout  autour  du  tube  formé  par  la  fronde  enroulée, 
la  structure  qui  se  produira  à  la  fin,  au  bout  des  formes  in- 
termédiaires 86,  87,  88,  89,  sera  un  cylindre  creux.  Voyons 
maintenant  comment  les  deux  structures  produites  par  ce 
travail  correspondent  à  deux  espèces  d'endogènes.  La  figure  90 
représente  une  espèce  du  genre  Dendrobium  dans  laquelle 
nous  voyons  clairement  que  chaque  feuille  n'est  qu'une  conti- 
nuation de  la  tunique  externe  d'un  axe  solide,  une  gaine 


90  9i 

comme  celle  qui  résulterait  d'une  fronde  dont  les  bords  se- 
raient repliés  et  qui  deviendrait  adnée.  En  examinant  com- 
ment la  gaine  de  chaque  feuille  embrasse  celle  qui  est  au- 
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dessus,  et  comment  la  gaine  de  chaque  feuille  embrasse  Taxe» 
on  verra  clairement  que  les  relations  des  parties  sont  exac- 
tement celles  qui  existent  dans  les  séries  unies  de  frondes  de 
la  figure  79,  les  nœuds  successifs  répondant  aux  points  sucx^es- 
«ifs  d'origine  des  frondes.  Réciproquement,  la  tige  graminée 
(ûg.  91)  présente  justement  la  relation  des  parties  qui  résul- 
terait du  développement  du  type  de  la  figure  79,  si  au  lieu 
de  nervures  médianes  épaissies  pour  former  un  axe  solide, 
la  matière  qui  les  compose  s'était  également  distribuée  tout 
autour  dans  les  surfaces  foliaires,  en  même  temps  que  les 
bords  incurvés  des  surfaces  seraient  unis.  Les  arrangements 
de  Taxe  tubulaire  et  de  ses  appendices  résultant  de  cette 
distribution,  sont  bien  plus  instructifs  que  ceux  de  Taxe 
plein.  En  effet,  si  nous  voyons  au  point  b  plus  clairement 
que  dans  le  dendrobium,  la  continuité  de  structure  entre 
la  substance,  de  l'axe  au-dessous  du  nœud  et  la  substance 
de  la  gaine  au-dessus  du  nœud,  nous  voyons  aussi  que 
cette  gaine,  au  lieu  d'avoir  des  bords  unis  comme  dans  le 
dendrobium,  en  a  qui  se  recouvrent  simplement  de  manière 
&  former  un  cylindre  creux  incomplet  qui  peut  être  enlevé 
et  déroulé  ;  et  nous  croyons  que  si  les  bords  de  cette  gaine 
étaient  unis  depuis  le  nœud  a  jusqu'au  nœud  b,  elle  consti- 
tuerait un  axe  tubulaire,  comme  celle  qui  la  précède  ou 
comme  celle  qu'elle  embrasse.  Alors  l'argument  prend  une 
valeur  inattendue  :  et  nous  voyons  que  dans  une  famille  les 
bords  d'une  gaine  qui  se  recouvrent,  s'unissent  réellemeni^ 
preuve  que  les  structures  tubulaires  sont  le  résultat  de  Tin- 
curvation  et  de  la  soudure  des  surfaces  foliaires,  et  qu'ainsi 
les  axes  creux  peuvent  s'expliquer  comme  nous  l'avons  fait, 
sans  le  secours  d'une  hypothèse  que  les  faits  n'autoriseraient 
pas.  Il  y  a  un  autre  point  à  noter,  où  le  type  que  nous  venons 
de  construire  idéalement  correspond  au  type  endogène.  Si, 
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comme  on  l'a  déjà  signalé,  le  développement  transversal  d'un 
axe  a  lieu  quand  Taxe  devient  un  canal  de  circulation  met- 
tant en  communication  toutes  les  racines  à  Tune  de  ses  extré- 
mités et  toutes  les  feuilles  à  Tautre,  et  si  l'augmentation 
de  volume  doit  devenir  plus  grande  à  mesure  que  la  quan- 
tité de  feuillage  à  mettre  en  communication  avec  les  racines 
augmente,  surtout  quand  ce  feuillage  doit  s'élever  au-dessus 
de  la  surface  de  la  terre  ;  que  doit-il  arriver  à  une  plante 
construite  de  la  façon  que  nous  venons  de  dire?  Les  plus 
anciennes  frondes  ou  organes  foliaires  embrassant  les  nou- 
velles, comme  aussi  l'axe  primitif  qui  sert  de  lien  d'union, 
n'ont  pas  d'abord  d'autre  circonférence  que  celle  qui  sufTu 
à  enclore  les  parties  qui  ne  sont  pas  développées.  Qu'arri- 
vera-t-il  quand  les  parties  encloses  croîtront,  quand  l'axe 
deviendra  plus  gros  tout  en  s'allongeant?  Évidemment  les 
gaines  primitives,  trop  peu  larges  pour  enfermer  l'axe  aug- 
menté de  volume,  doivent  éclater;  évidemment  chacune  des 
gaines  de  formation  plus  récente  éclatera  de  même.  Il  en 
résulte  nécessairement  une  exfoliation  graduelle  des  gaines 
successives,  comme  celle  que  nous  avons  déjà  indiquée  dans 
la  figure  du  dendrobium,  qui,  au  point  a,  montre  le  bour- 
geon  de  parties  non  développées  à  peine  visible  sous  les 
gaines  qui  l'enveloppent,  tandis  qu'aux  points  &  et  c  on  voit 
les  tuniques  anciennes  en  train  de  se  fendre.  Le  résultat  de 
ce  travail  est  le  mode  de  croissance  qui  a  fait  donner  le  nom 
d'endogènes  à  cette  classe  de  végétaux. 

L'autre  moyen  par  lequel  une  série  intégrée  de  frondes 
peut  acquérir  la  rigidité  nécessaire  à  la  conservation  d'une 
position  dressée,  se  présente  ensuite  à  notre  étude.  Si  les 
frondes  successives  n'acquièrent  pas  l'habitude  de  se  re- 
courber, dont  la  sélection  naturelle  pourra  profiter  pour 
produire  la  consistance  nécessaire,  le  seul  moyen  qui  puisse 


62 


DÉVELOPPEMENT  MORPHOLOGIQUE. 


encore  produire  cette  consistance  indispensable,  c'est  Tépais- 
sissement  et  le  durcissement  des  séries  médianes  soudées 
ensemble.  Dans  ce  cas,  l'axe  primitif  ne  sera  pas  enfermé 
dans  des  frondes  enroulées,  mais  il  restera  à  nu.  La  survie 
des  plus  aptes  favorisera  la  genèse  d'un  type  où  les  portions 
des  nervures  médianes  successives  qui  entrent  dans  l'union 
continue  deviennent  plus  volumineuses  que  les  portions 
libres  des  nervures  médianes;  les  individus  qui  prospèrent 
et  qui  ont  le  plus  de  chance  de  laisser  des  rejetons,  étanl, 
par  hypotlièse,  ceux  qui  ont  des  axes  assez  consistants  pour 
élever  leur  feuillage  au-dessus  de  leurs  congénères.  En 
même  temps,  sous  l'empire  des  mômes  influences,  les  parties 
des  nervures  médianes  qui  deviennent  parties  de  l'axe  pri- 
mitif tendront  à  s'allonger,  parce  que  la  plante  tire  avantage 
d'avoir  des  feuilles  très-distantes  les  unes  des  autres  pour 
empêcher  qu'elles  ne  se  gênent  mutuellement.  Par  suite, 
du  type  traçant  sortiront,  par  équilibration  indirecte  (§  167), 
des  modifications  du  genre  de  celles  représentées  dans  les 


figures  92,  93,  94.  La  première  présente  un  progrès  sur  le 
type  idéal  représenté  dans  la  figure  76,  dont  nous  avons  dit 
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rorigine,  et  les  autres  représentent  des  végétaux  réels,  le 
Jungermannia  Hookeri  et  le  /.  decipiens.  Ainsi  les  acro- 
gènes  supérieurs  nous  font  voir  comment,  en  même  temps 
qu'ils  prennent  Fattitude  dressée,  ils  subissent  une  sépara- 
tion, comme  cela  doit  être,  des  parties  qui  produisent  des 
feuilles  d*avec  les  parties  qui  produisent  des  racines;  com-^ 
ment  ils  prennent  un  plus  grand  développement  de  la  par- 
tie unitive  des  frondes  successives,  qui  les  met  en  com- 
munication avec  les  racines  et  les  élève  au-dessus  du  sol  ; 
et  enfin,  comme  conséquence,  ils  offrent  une  augmenta- 
tion  de  différenciation  de  ces  parties  unitives  d'avec  les 
parties  qui  s'y  attachent.  Alors  Taugmentation  latérale  du 
volume  de  l'axe,  qui  résulte  directement  ou  indirectement 
de  ses  fonctions  comme  support  et  comme  canal,  n'étant  pas 
limitée  par  les  frondes  d'ancienne  formation  qui  l'entourent^ 
s'opère  sans  les  faire  éclater.  De  là  résulte  le  principal 
caractère  du  mode  de  développement  dit  exogène;  toutefois 
ce  mode  s'accompagne  habituellement  d'une  exfoliation  de 
la  couche  la  plus  externe  qui  craque  et  se  fend  sous  la  pres- 
sion des  couches  nouvelles  qui  s'accumulent  au  dedans,  et 
se  détache  par  plaques.  Maintenant,  si  nous  examinons  les 
végétaux  du  type  exogène,  nous  en  trouvons  beaucoup  qui 

nous  montrent  des  phases  de  cette  métamorphose.  La  figiu'e 
95  nous  offre  une  forme  où  la  continuité  de  l'axe  avec  la 
nervure  médiane  de  la  feuille  est  manifeste;  on  voit  cette 
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conlînuité  dans  le  chardon  commun.  Dans  cette  plante  com- 
mune l'expansion  foliaire  descend  un  peu  sur  Taxe,  et  la 
partie  de  Taie  qu  elle  embrasse  est  une  portion  de  sa  ner- 
vure médiane,  exactement  comme  dans  les  types  idéaux 
tracés  plus  haut.  Les  entre-nœuds  croissent  davantage,  et 
comme  leur  variation  est  très-grande,  non-seulement  d'une 
plante  à  l'autre,  mais  dans  la  même  plante,  il  en  résulte  une 
modification  semblable  à  celle  que  nous  avons  dessinée  dans 
la  figure  26.  Puis,  dans  les  formes  comme  celle  de  la  figure 
97,  on  voit  la  disposition  qui  prend  naissance  lorsque,  par 
suite  du  développement  rapide  de  la  portion  adhérente  de  la 
nervure  médiane,  la  partie  terminale  de  la  surface  foliaire 
se  sépare  de  celle  qui  embrasse  l'axe  ;  les  ramifications  des 
nervures  médianes  servant  encore  pourtant  à  relier  les  deux 
portions  de  la  surface  foliaire.  Ce  mode  de  séparation  s'ob- 
serve habituellement  (§  188);  et  dans  certaines  feuilles 
composées  le  développement  excessif  de  la  nervure  mé- 
diane produit  une  déchirure  du  tissu  qui  remplit  l'inter- 
valle des  veines.  Nous  pouvons  nous  attendre  à  ce  que 
des  modifications  de  ce  genre  et  d'autres  plus  avancées 
(fig.  98)  se  fixent,  par  la  survie  des  plus  aptes,  chez  les 
plantes  qui  produisent  une  masse  considérable  de  feuilles^ 
puisque  le  développement  des  nervures  médianes  sous  forme 
de  pétioles,  qui  résulte  de  l'écartement  qui  sépare  toujours 
plus  les  feuilles  des  axes,  diminuera  le  tort  que  les  feuilles 
se  font  l'une  à  l'autre.  Parmi  les  plantes  qui  croissent  en 
buisson,  où  les  surfaces  assimilatrices  sont  plus  susceptibles 
d'intercepter  la  lumière  les  unes  des  autres,  la  sélection  na- 
turelle continuera  à  donner  l'avantage  à  celles  qui  portent 
leurs  surfaces  assimilatrices  au  bout  des  pétioles,  et  qui  ne 
portent  pas  de  surfaces  assimilatrices  près  de  l'axe  où  elles 
sont  le  plus  exposées  à  l'ombre.  C'est  pour  cela  que  les  sti- 
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pales  et  les  découpures  foliacées  de  la  nervure  médiane  dispa- 
raissent, et  qu'à  la  fin  se  produit  la  feuille  pétiolée  ordinaire 
(fig.  99)  qui  sert  de  caractère  aux  arbres.  En  attendant,  Taxe 
s'épaissit  dans  la  proportion  du  nombre  des  feuilles  qu'il  a 
à  porter  et  à  mettre  en  communication  avec  les  racines  ;  ce 
qui  produit  un  contraste  plus  marqué  entre  l'axe  et  les  pé- 
tioles qui  portent  chacun  une  feuille  (1). 

§194.  Lorsque,  dans  le  cours  de  l'opération  que  nous 
avons  esquissée,  il  s'est  établi  entre  les  frondes  intégrées  en 
série  un  système  de  nutrition  assez  commun  pour  que 
les  plus  jeunes  tirent  parti  des  matériaux  élaborés  par  les 
plus  anciennes,  les  plus  jeunes  frondes  commencent  à  mon- 
trer, à  des  époques  de  leur  développement  de  plus  en  plus 
voisines  du  début,  les  structures  auxquelles  elles  doivent 
donner  naissance.  Une  nutrition  abondante  abrégera  les  in- 
tervalles qui  séparent  les  prolifications  successives  ;  de  sorte 
qu'à'  la  fin,  avant  même  qu'une  fronde  soit  parfaitement 
formée,  le  rudiment  de  la  suivante  commencera  à  se  mon- 
trer. Toute  l'embryologie  autorise  cette  conclusion.  Les  faits 
qu'elle  nous  fournit  nous  permettent  de  prévoir  que  lors- 
que cet  arrangement  sériel  deviendra  organique,  la  partie 
en  voie  de  croissance  de  la  série  présentera  les  relations 
générales  des  parties  qui  vont  faire  leur  apparition,  alors 
que  les  parties  sont  très-petites  et  non  spécialisées.  Quelles 
seront,  dans  ces  cas,  les  formes  qu'elles  prendront?  Nous 
n'avons  aucune  peine  à  pressentir  ce  qu'elles  seront,  si  nous 

(1)  Depuis  rimpression  de  ces  dernîè.'cs  pages,  ~j*ai  observé  que  dans  cer- 
taines variéfés  du  genre  Cinéraria,  comme  probablement  dans  d'autres  plantes, 
lin  seul  individu  fournit  toutes  ces  formes  de  feuilles,  toutes  les  gradations 
entre  les  feuilles  sans  stipules  portées  sur  de  longs  pétioles  et  les  feuilles  en- 
gainantes. On  peot  ajouter  que  la  distribution  de  ces  formes  variées  est  toute 
en  harmonie  avec  la  raison  que  nous  avons  donnée  plus  haut. 

SPEMCER.  II    ^  5 
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considérons  une  forme  comme  celle  de  la  figure  92,  et  que 
nous  en  réduisions  les  diverses  parties  en  même  temps  que 
nous  les  généralisons.  Dans  les  figures  100, 101, 102, 103, 
et  dans  la  figure  104,  qui  est  le  bourgeon  d'un  exogène, 


:â' 


nous  voyons  combien  la  correspondance  morphologique  est 
claire  :  a  est  le  rudiment  d'un  organe  foliaire  qui  com* 
mence  à  prendre  forme,  h  le  rudiment  à  peu  près  informe  de 
l'organe  foliaire  suivant,  c  la  partie  tout  à  fait  indiffërenciée 
d'où  les  rudiments  des  organes  foliaires  subséquents  doivent 
naître. 

Nous  voilà  prêts  maintenant  à  aborder  une  question  qui 
nous  reste  encore  à  traiter,  touchant  la  structure  des  pha- 
nérogames :  quelle  est  l'origine  des  bourgeons  axillaires'?  Au 
point  où  notre  synthèse  est  parvenue,  elle  ne  les  explique 
pas  ;  mais,  regardant  la  question  de  plus  près,  nous  verrons 
que  les  bourgeons  axillaires  peuvent  s'expliquer  de  la  même 
manière  que  les  bourgeons  terminaux.  Cependant,  pour  les 
expliquer  ainsi,  il  faut  revenir  à  l'opération  de  croissance 
par  prolifération,  notre  point  de  départ,  pour  observer  cer- 
tains faits  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé.  La  figure  105, 
Delesseria  hypoglossum^  représente  une  plante  marine  du 
même  genre  que  celle  de  la  figure  40;  mais  c'est  une  espèce 
où  l'opération  de  la  prolifération  est  poussée  bien  plus  loin. 
Non-seulement  la  fronde  primaire  émet  par  bourgeonne- 
ment des  frondes  secondaires  sur  sa  nervure  médiane,  mais 
la  plupart  des  frondes  secondaires  émettent  pareillement 
des  frondes  tertiaires,  et  même  quelques-unes  des  ter- 
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tiaires  répèlent  celte  proliféralion.  En  outi'c,  nous  savons 
que  le  boui^eonnement  de  plusieurs  frondes  sur  une  seule 
peut  devenir  habituel  ;  nous  savons  aussi  que  ce  peut  être 
une  habitude  transmise  par  hérédité  aux  frondes  qui  ont 
cette  origine,  comme  aiissi  aux  frondes  qu'elles  produisent; 
la  manifestation  de  la  tendance  n'étant  probablement  li- 
mitée que  par  le  manque  de  nutrition.  Le  fait  du  Jun- 
germanniafurcata{{igweiô,iQ) 
où  cette  prolifération  se  montre 
en  partie,  fait  voir  que,  sous  des 
conditions  convenables,  un  mode 
analogue  de  croissance  se  mon- 


trera dans  les  frondes  du  type  acrogëne.  Supposons  donc  que 
la  fronde  a  (fig.  106)produise  non-seulement  une  fronde  se- 
condaire unique.fr,  mais  aussi  une  autre  fronde  secondaire  6'. 
Supposons  encore  que  la  fronde  Â  soit  aussi  doublement  pro- 
lifère; qu'elle  produise  en  même  temps  c  etc'.  Enfin,  sup- 
posons que  dans  la  seconde  fronda  produite  par  a,  aussi 
bien  que  dans  la  seconde  fronde  <f  produite  par  b,  l'habi- 
tude de  double  prolifération  se  manifeste.  Si  cette  habitude 
devient  organique,  si  elle  devient,  ce  qui  arrive  naturelle- 
ment, le  caractère  d'un  végétal  d'une  croissance  luxuriante, 
dont  les  parties  en  train  de  se  développer  tirent  leur  nour- 
riture de  celles  qui  sont  déjà  développées;  il  arrivera  pour 
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chaque  série  latérale,  comme  pour  la  principale,  que  ses 
éléments  successifs  commenceront  à  se  montrer  à  des  pé- 
riodes du  développement  de  plus  en  plus  rapprochées  du 
début.  De  même  qu'en  réduisant  et  en  généralisant  la  série 
originelle  nous  arrivons  à  une  structure  semblable  à  celle 
du  bourgeon  terminal,  en  réduisant  et  en  généralisant  la 
série  latérale,  comme  on  le  voit  dans  les  figures  107, 140, 
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nous  arrivons  à  une  structure  qui  répond  par  la  nature  et  la 
position  à  un  bourgeon  axillaire. 

La  structure  et  la  distribution  des  bourgeons  nous  offrent 
des  faits  qui  confirment  ces  interprétations.  L'axe  phanéro- 
gamique,  dans  sa  forme  primordiale, étant  une  série  intégrée 
de  feuilles,  et  le  développement  de  la  partie  qui  tient  ces 
feuilles  à  une  distance  considérable  les  unes  des  autres, 
ayant  lieu  plus  tard,  on  peut  conclure  des  principes  géné- 
raux de  l'embryologie,  que,  dans  ses  phases  rudimentaires, 
l'axe  phanérogamique  aura  ses  parties  foliaires  bien  plus 
nettement  marquées  que  ses  parties  axiales.  Nous  le  voyons 
dans  tous  les  bourgeons.  Chaque  bourgeon  se  compose  de 
rudiments  de  feuilles  ramassées  sans  entre-nœuds  appré- 
ciables ;  les  entre-nœuds  ne  commencent  à  grandir  avec  rapi- 
dité que  lorsque  les  organes  foliaires  se  sont  considéra- 
blement développés.  Bien  plus,  lorsque  la  nutrition  est 
insuffisante,  et  qu'un  arrêt  de  développement  survient, 
c'est-à-dire  quand  une  fleur  est  formée,  les  entre-nœuds  de- 
meurent non  développés,  l'opération  de  l'épanouissement 
cesse  avant  que  l'axe  ait  pris  les  caractères  de  la  structure 
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phanérogamique  qui  s'établissent  en  dernier  lieu.  Enfin, 
comme  Thypothèse  nous  permettait  de  Tattendre,  les  bour- 
geons axillaires  font  leur  apparition  plus  tard  que  les  organes 
foliaires  qu'ils  accompagnent;  et  lorsque,  comme  au  bout 
des  axes,  ces  organes  foliaires  accusent  un  manque  de  chlo- 
rophylle, les  bourgeons  axillaires  ne  se  forment  point.  On 
verra  en  étudiant  les  figures  106-11 0,  que  ce  sont  des  traits 
de  structure  dont  on  peut  inférer  l'existence  ;  on  le  verra 
encore  en  observant,  d'abord,  que  la  tendance  à  la  double  pro- 
lifération dont  le  bourgeon  axillaire  est  un  résultat,  implique 
une  nutrition  abondante  ;  et  ensuite,  que  la  place  primitive 
de  la  prolifération  secondaire  permet  que  la  surface  foliaire 
sur  laquelle  elle  se  produit  croisse  jusqu'à  un  certain  point 
avant  que  le  bourgeon  apparaisse. 

En  considérant  ainsi  la  question,  en  examinant  de  nouveau 
le  type  idéal  de  la  figure  106,  et  en  remarquant  comment, 
en  vertu  des  conditions  de  ce  fait,  les  proliférations  secondai- 
res doivent  cesser  avant  que  la  primaire  produise  l'axe  prin- 
cipal, nous  nous  trouvons  à  même  de  concilier  tous  les  phé- 
nomènes de  la  gemmation  axillaire.  Nous  apercevons  Taccord 
des  faits  suivants  :  premièrement,  que  le  bourgeon  axillaire 
devient  un  axe  latéral,  portant  des  feuilles,  si  les  matériaux 
de  la  croissance  sont  abondants;  secondement,  que  son  dé- 
veloppement s'arrête  ou  qu'il  devient  un  axe  portant  des 
fleurs,  si  l'arrivée  de  la  sève  y  est  modérée  ;  troisièmement, 
qu'il  manque  quand  la  nutrition  fait  défaut.  Nous  n'avons 
plus  &  nous  donner  l'embarras  de  supposer  gratuitement  que 
dans  le  type  phanérogamique  il  doit  exister  un  bourgeon  axil- 
laire à  chaque  organe  foliaire  ;  mais  nous  sommes  amenés  à 
conclure  à  priori^  ce  que  nous  découvrons  àposteriori,  qu'il 
est  aussi  naturel  que  les  bourgeons  axillaires  manquent  dans 
les  fleurs,  qu'il  l'est  qu'ils  existent  plus  bas  dans  l'axe. 
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Ensuite,  pour  compléter  ce  que  nous  avons  à  dire,  nous  som- 
mes préparés  à  admettre  le  corollaire  que  la  prolifération  axil- 
laire  peut  naturellement  avoir  lieu  même  au  bout  des  axes, 
pourvu  que  la  nutrition  défectueuse  qui,  empêchant  les  or- 
ganes foliaires  de  croître,  les  transforme  en  fleurs,  soit  su- 
bitement changée  en  une  forte  nutrition  qui  transforme  les 
parties  de  la  fleur  en  appendices  semblables  à  des  feuilles 
par  leur  couleur  verte  sinon  d'autre  manière,  seule  condition 
sous  laquelle  se  produise  ce  phénomène. 

§  195.  Une  autre  question  se  présente  encore,  quand  nous 
comparons  les  premiers  temps  du  développement  dans  les 
deux  classes  de  phanérogames,  et  Thypothèse  qui  nous  per- 
met d'y  répondre  en  reçoit  un  surcroît  de  probabilité.  Le 
caractère  d'un  végétal  endogène  est  d'avoir  un  seul  cotylé- 
don, et  celui  d'un  exogène  est  d'avoir  deux  cotylédons  ou  da- 
vantage. C'est-à-dire  que  le  mode  monocotylédone  de  germi- 
nation coexiste  partout  avec  le  mode  endogène  de  développe- 
ment ;  et  en  même  temps  que  le  mode  exogène  de  développe- 
ment on  trouve  toujours'  une  germination  dicotylédone  ou 
polycolylédone.  Pourquoi  cela?  De  tels  rapports  ne  sauraient 
être  accidentels  ni  dépourvus  de  signification.  Une  vraie 
théorie  des  types  phanérogamiques  qui  rendrait  compte  de 
leur  origine  et  de  leur  divergence,  expliquerait  le  rapport 
de  ces  caraclères.  Voyons  si  la  théorie  qui  précède  y  par- 
vient. 

Les  plantes  supérieures,  comme  les  animaux  supérieurs, 
lèguent  à  leur  rejeton  une  quantité  plus  ou  moins  grande  de 
substance  nutritive  et  de  structure.  Les  organismes  supé- 
rieurs de  l'un  ou  de  l'autre  règne  n'émettent  pas,  comme  le 
font  tous  les  organismes  inférieurs,  leurs  rejetons  sous  forme 
de  portions  très-petites  de  protoplasme,  inorganisées  et  sans 
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provision  de  matériaux  propres  à  les  organiser;  ils  déposent 
à  côté  des  germes  qu'ils  émettent  certaines  quantités  de 
substances  albuminoîdes,  que  ces  germes  peuvent  s'assimiler 
à  mesure  qu'ils  se  développent;  ou  bien  ils  continuent  à 
fournir  cette  substance  pendant  que  les  germes  se  dévelop- 
pent en  partie  avant  de  se  détacher  d'eux.  Voilà  ce  qui  chez 
les  végétaux  constitue  la  différence  qui  sépare  les  graines  des 
spores.  Chaque  graine  contient  une  provision  de  substance 
nutritive  destinée  à  venir  en  aide  à  la  jeune  plante  durant 
les  premières  périodes  de  sa  vie  indépendante  ;  d'ordinaire 
aussi,  avant  que  la  graine  se  détache,  la  jeune  plante  est 
tellement  avancée  quant  à  la  structure,  qu'elle  soutient  avec 
la  provision  alimentaire  qui  lui  est  attachée  la  même  relation 
que  le  jeune  poisson  avec  le  vitellus  au  moment  où  il  quille 
l'œuf.  Quelquefois  même  il  se  dévelop|)e  de  la  chlorophylle 
qui  donne  aux  cotylédons  une  couleur  verte  brillante, 
alors  que  la  graine  est  encore  contenue  dans  le  péricarpe. 
Il  faut  admettre  que  cette  organisation  primitive  des  pha- 
nérogames indique  grossièrement  le  type  d'où  est  sorti 
le  type  phanérogamique.  Dans  l'hypothèse  précédente,  les 
cotylédons  représentent  les  frondes  primordiales,  auxquelles 
ils  ressemblent  même  dans  leur  structure  simple,  cellu- 
laire, sans  veines.  La  question  qui  se  pose  est  de  savoir  si 
les  différentes  relations  des  parties  des  plantes  endogènes 
et  exogènes  jeunes  correspondent  aux  relations  différentes 
des  frondes  primordiales,  impliquées  chacune  dans  les  modes 
endogènes  et  exogènes  de  développemenl.  Nous  allons  voir 
qu'elles  y  correspondent. 

Partons,  comme  nous  l'avons  déjà  fait,  delà  forme  prolifère 
représentée  par  la  figure  111.  Il  est  clair  que  si  la  force 
nécessaire  pour  conserver  l'attitude  verticale  est  le  résultat 
de  l'enroulement  des  frondes,  la  fronde  primaire  cachera  de 
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plus  en  plus  la  seconde  dans  sa  concavité.  En  même  temps, 
la  fronde  secondaire  doit  continuer  à  dépendre  de  la  fronde 
primaire  pour  sa  nutrition;  produite  à  l'intérieur  de  la  pre* 
mière,  le  défaut  de  lumière  et  d'air  l'empêchera  de  jamais 
effectuer  son  développement  en  même  temps  que  la  pre- 
mière. Par  suite,  l'emboîtement  qui  mène  au  mode  endo- 
gène de  développement  implique  que  la  prééminence  de 
la  fronde  de  formation  primitive  ou  de  ses  représentants 
qui  constitue  la  germination  monocotylédone,  doit  toujours 
continuer.  Nous  voyons  dans  les  figures  4H-H5  les  formes  de 


passage  qui  résultent  de  l'emboîlement  des  frondes.  Dans  la 
figure  116,  section  verticale  de  la  forme  tracée  dans  la  figure 
115,  se  trouvent  représentés  les  rapports  que  soutiennent 
entre  elles  les  frondes  successives.  Les  relations  modifiées  qui 
en  résulteraient  si  la  nutrition  deFembryon  comportait  le  dé- 
veloppement anticipé  des  frondes  successives,  se  voient  dans 
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la  figure  447;  et  dans  la  figure  H8  on  peut  voir  avec  quelle 
rapidité  la  structure  peut  passer  à  celle  du  germe  monocotylé- 
done;  cette  figure  représente  une  section  verlicale  d'une  mo- 
nocotylédone  réelle  aux  premières  phases  de  son  développe- 
ment, les  lignes  inachevées  que  Ton  voit  à  gauche  indiquent 
son  rapport  avec  la  graine  (1).  Au  contraire,  si  la  force  qu'il 
faut  pour  conserver  une  attitude  dressée  n'est  pas  le  résultat 
de  l'enroulement  des  Trondes,  mais  du  renrorcement  de  la 
nervure  médiane,  la  seconde  fronde,  bien  loin  d'être  dans  des 
circonstances  moins  favorables  que  la  première,  rencontre, 
à  bien  des  égards,  des  conditions  plus  favorables  :  placée  au- 
dessus  de  la  première,  elle  a  plus  de  lumière,  elle  est  moins 
gênée  par  les  obstacles  ambiants.  Il  n'y  a  donc  rien  qui  l'em- 
pêche d'arriver  vite  à  l'égalité  avec  la  première.  Si  nous  sup- 
posons, comme  les  principes  de  l'embryologie  nous  y  auto- 
risent, qu'il  y  a  une  tendance  croissante  à  l'anticipation  dans 
le  développement  des  frondes  subséquentes;  si  nous  suppo- 
sons qu'ici,  comme  dans  d'autres  cas,  les  structures  qui  se 
produisaient  originellement  en  succession,  se  produiront  si- 
multanément, si  la  nutrition  le  permet,  et  si  aucun  obstacle 
mécanique  ne  s'y  oppose,  rien  n'empêche  le  passage  du  type 


(1)  Depuis  que  ces  figures  ont  été  gravées,  j'ai  songé  que  ces  relations  seraient 
encore  plus  claires,  si  la  fronde  primaire  y  était  représentée  comme  ne  pre- 
nant pas  part  aux  opérations  de  modification  que  nous  avons  .vues  donner 
naissance  à  la  forme  dressée;  ce  qu'en  réalité  les  racines  qui  parlent  de  la  face 
inférieure  l'empêcheront  de  faire  d'une  manière  prononcée.  Dans  ces  cas  cha- 
cune des  figures  111  à  117  devrait  avoir  à  sa  base  une  fronde  enracinée  hori- 
zontale, homologue  du  pro-embryon  des  acrogènes.  Cette  fronde  primaire  sou- 
tiendrait avec  le  reste  d'une  manière  plus  évidente  la  même  relation  que  le 
cotylédon  avec  la  plumule,  tant  par  la  position  que  par  la  fonction  qui  consiste 
à  procurer  la  substance  nutritive.  La  figure  117  a  que  j'ai  pu  ajouter  montre 
que  cela  compléterait  Tinterprétation.  De  la  série  des  dicotylédones  il  n'y  a 
plus  rien  à  dire,  si  ce  n'est  que  la  différence  dans  Thabitudc  de  croissance 
permettra  a  la  seconde  fronde  de  jeter  des  racines  aussi  bien  que  la  première, 
et  par  là  de  devenir  une  nouvelle  source  de  nutrition,  dans  les  mômes  con- 
ditions que  la  première,  sur  le  pied  d'égaillé. 
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représenté  dans  la  figure  111  au  type  représenté  dans  la 
ligure  112,  ou  plutôt  tout  le  facilite,  vu  que  la  sélection  na* 
turelle  favorise  continuellement  la  production  d'une  forme 
dans  laquelle  la  seconde  fronde  pousse  de  manière  à  ne  pas 
projeter  de  l'ombre  sur  la  première,  et  à  permettre  à  Taxe 
de  prendre  vite  la  position  verticale. 

C'est  ainsi  qu'on  peut  interpréter  le  rapport  qui  existe 
universellement  entre  la  germination  monocotylédone  et  le 
développement  endogène,  aussi  bien  que  le  rapport  qui  existe 
universellement  entre  le  développement  exogène  et  le  déve- 
loppement de  deux  ou  plusieurs  cotylédons.  En  expliquant 
ces  relations  fondamentales,  l'hypothèse  gagne  une  plus 
grande  probabilité. 

§  196.  En  même  temps  que  cette  explication  nous  permet 
de  âiscerner  la  parenté  qui  existe  entre  les  types  végétaux 
supérieurs  aussi  bien  qu'entre  ceux-ci  et  les  inférieurs, 
nous  y  trouvons  la  raison  des  principes  établis  par  les  mor- 
phologistes.  Les  homologies  queWolffa  indiquées  dans  leurs 
principaux  traits,  que  Gœthe  a  détaillées  davantage,  pren- 
nent un  nouveau  sens  quand  nous  regardons  l'axe  pha- 
nérogaraique  comme  produit  de  la  façon  que  nous  avons 
décrite.  Grâce  à  la  modification  que  nous  sommes  conduits 
à  faire  à  l'idée  des  unités  dont  une  plante  phanéragame 
est  coniposée,  nous  ne  sommes  plus  embarrassés  de  ré- 
pondre à  la  question  de  savoir  ce  que  c'est  qu'un  axe. 
Ensuite,  nous  comprenons  mieux  combien  sont  naturelles 
les  relations  de  la  correspondance  que  nous  offrent  les 
membres  successifs  de  chaque  jet.  Examinons  les  faits  du 
point  de  vue  où  nous  venons  de  nous  placer. 

L'unité  élémentaire  d'un  phanérogame  est  la  portion  d'un 
jet  qui  répand  à  une  des  frondes  primordiales.  Cette  portion 
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n'est  ni  un  des  appendices  foliaires,  ni  un  des  entre-nœuds  ; 
mais  elle  se  compose  d'un  appendice  foliaire  et.de  l'entre- 
nœud  précédent  pris  ensemble.  Les  parties  interceptées  par 
les  lignes  ponctuées  (fig.  123)  constituent  un  segment  de  ce 
genre  ;  et  la  véritable  homologie  existe  entre  cet  organe  fo- 
liaire et  tout  autre  avec  la  portion  de  l'axe  située  au-dessous 
de  lui.  Voyons  maintenant  comment  l'on  peut  déduire  les 
métamoi'phoses  de  l'axe  phanérogamique  des  lois  du  déve- 
loppement, dès  que  nous  prenons  celle  portion  pour  unité 
élémentaire.  L'embryologie  nous  apprend  que  le  premier 
signe  de  l'arrêt  de  développement  c'est  l'absence  des  parties 
qui  ont  pris  naissance  les  dernières  dans  le  cours  de  l'évolu- 
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tion  ;  que  si  le  défaut  de  nutrition  cause  un  arrêt  précoce,  les 
parties  qui  ont  une  origine  plus  ancienne  avortent;  et  que 
la  partie  qui  se  produit  seule  quand  les  matériaux  manquent 
près  du  point  de  départ,  c'est  la  partie  primordiale.  Nous 
devons  donc  conclure  que  dans  chaque  segment  d'un  phané- 
rogame l'organe  foliaire,  qui  répond  à  la  fronde  primordiale, 
sera  l'élémentleplus  constant  et  que  l'entre-nœud  et  le  bour- 
geon axillaire  seront  moins  constants,  celui-ci  moins  que  celui- 
là.  C'est  ce  que  nous  voyons.  En  même  temps  qu'une  dimen- 
sion moindre  delà  surface  foliaire,  qui  implique  une  nutrition 
moindre,  il  est  habituel  de  voir  un  entre-nœud  considérable- 
ment diminué  et  un  bourgeon  axillaire  moins  prononcé, 
comme  dans  la  figure  424.  A  mesure  qu'on  approche  de  la 
fleur,  le  bourgeon  axillaire  disparaît  et  le  segment  se  trouve 


76  DÉVELOPPEMElNT  MORPHOLOGIQUE. 

réduit  à  une  petite  surface  foliaire,  avec  un  entre-nœud  qui 
est,  dans  la  plupart  des  cas,  très-court,  s'il  ne  manque,  comme 
dans  les  figures  125  et  126.  Dans  la  fleur  même,  les  bour- 
geons axillaires  et  les  entre-nœuds  manquent  à  la  fois  ;  il  n'y 
reste  qu'une  surface  foliaire  (fig.  127)  qui,  tout  en  étant 
souvent  plus  large  que  la  surface  foliaire  qui  la  précède  im- 
médiatement accuse,  par  l'absence  de  chlorophylle,  un  défaut 
de  nutrition.  Ensuite,  dans  les  organes  terminaux  de  la  fruc- 
tification (fig.129),  nous  voyons  la  paitie  foliaire  même  réduite 
à  un  simple  rudiment.  Quoique  ces  dégénérations  progres- 
sives ne  soient  point  régulières,  puisque  dans  bien  des  cas 
elles  varient  par  suite  d'adaptations  à  des  conditions  par- 
ticulières, on  ne  peut  pas  contester,  selon  moi,  que  les 
relations  générales  ne  soient  telles  que  nous  venons  de 
les  décrire,  telles  que  l'hypothèse  nous  permettait  de  les 
attendre.  Nous  avons  même  une  explication  analogue  de  cer- 
tains autres  traits  des  organes  foliaires  dans  leurs  formes 
les  moins  développées.  Les  pétales,  les  étamines,  les  pis- 
tils, etc.,  outre  qu'ils  nous  rappellent  les  frondes  primor- 
diales par  leur  volume  amoindri,  par  le  manque  des  parties 
supplémentaires  que  les  segments  précédents  possèdent, 
nous  les  rappellent  aussi  par  leurs  caractères  histologiques  ; 
ils  se  composent  d'un  tissu  cellulaire  siipple,  à  peine  diffé- 
rencié. Les  cellules  fructifiantes  qui  y  font  leur  appari- 
tion se  produisent  d'une  manière  analogue  à  celle  où  elles 
naissent  chez  les  acrogènes,  au  bord  de  la  fronde  ou  au  bout 
d'un  pédoncule,  ou  dans  le  sein  d'une  substance  générale, 
comme  dans  les  figures  128  et  129.  Oui,  l'on  pourrait  dire 
que  les  couleurs  que  portent  ces  feuilles  terminales  rap- 
pellent à  notre  esprit  les  plantes  dont  nous  admettons  que 
les  phanérogames  sont  sortis  par  évolution;  car  on  dit  que 
les  frondes  des  jungermanniacées,  c  bien  que  dans  certaines 
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circonstances  elles  soient  d'un  vert  pur,  tendent  à  se  teinter 
de  rouge,  de  pourpre,  de  couleur  de  chocolat  ou  d'autres 
nuances.  » 

Ainsi  comprises,  les  homologies  qui  existent  entre  les  par- 
ties de  Taxe  phanérogamique  peuvent  s'expliquer,  non  comme 
des  effets  d'une  conformité  sans  nécessité  à  quelque  forme 
typique,  ou  à  un  plan  déterminé,  mais  comme  des  consé- 
quences inévitables  du  mode  dans  lequel  l'axe  phanéroga- 
mique se  forme. 

§  197.  Maintenant,  pour  confirmer  la  synthèse  précédente, 
il  ne  nous  reste  plus  qu'une  chose  à  remarquer,  c'est  qu'elle 
nous  explique  du  même  coup  diverses  irrégularités.  Quand 
nous  voyons  des  feuilles  produire  quelquefois  des  folioles 
par  leurs  bords  ou  leurs  extrémités,  nous  reconnaissons  dans 
cette  anomalie  un  retour  au  mode  originel  de  développe- 
ment :  il  en  est  ainsi  fréquemment  chez  les  frondes.  Quand 
nous  apprenons  qu'une  plante  phanérogame,  comme  le 
Drosera  iniermediaj  donne  naissance  à  une  jeune  plante  sur 
la  surface  d'une  de  ses  feuilles,  nous  nous  rappelons  du 
même  coup  les  appareils  prolifères  et  les  organes  de  fructi- 
fication des  hépatiques.  La  production  de  bulbilles  que  l'on 
voit  parfois  chez  les  phanérogames,  cesse  de  nous  surpren- 
dre quand  nous  voyons  qu'elle  est  un  fait  habituel  chez  les 
acrogènes  inférieurs,  et  que  cette  production  n'est  qu'une 
répétition,  sur  une  plus  grande  échelle,  de  la  scission  qui  est 
commune  chez  les  frondes  produites  par  prolifération.  Nous 
ne  tardons  pas  non  plus  à  trouver  •  la  solution  du  problème 
de  la  transformation  des  organes  foliaires  en  organes  axials, 
qui  n'est  pas  un  fait  rare.  Comment  cette  dernière  irrégu- 
larité de  développement  s'explique-t-elle?  Nous  allons  bien- 
tôt le  rechercher.  Voyons  d'abord  nos  données. 
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La  forme  de  tout  organisme,  avons-nous  vu,  doit  dépendre 
de  la  structure  de  ses  unités  physiologiques.  Tout  groupe 
d'unités  physiologiques  tendra  à  s'arranger  pour  former  un 
organisme  complet,  s'il  n'est  pas  gêné  et  s'il  est  placé  dans 
des  conditions  convenables.  De  là  le  développement  de  germes 
fécondés  ;  de  là  le  développement  des  cellules  détachées  qui 
caractérisent  certaines  plantes.  Réciproquement,  les  unités 
physiologiques  qui  forment  un  petit  groupe  enfermé  dans  un 
groupe  plus  vaste,  et  sont  soumises  à  toutes  les  forces  de 
celui-ci,  se  subordonneront  de  manière  à  former  une  partie 
du  tout  majeur,  au  lieu  de  se  coordonner  en  un  tout 
mineur.  On  comprendra  clairement  cette  antithèse,  si  l'on 
se  rappelle  comment,  d'une  part,  un  petit  fragment  de  sub- 
stance détaché  d'une  hydre  se  modèle  bientôt  pour  prendre 
la  forme  d'une  hydre  complète;  et  comment,  d'autre  part,  la 
masse  cellulaire  qui  bourgeonne  à  la  place  de  la  pince  que  le 
homard  vient  de  perdre,  prend  peu  à  peu  la  forme  d'une 
pince;  toutes  ses  parties  se  modelant  de  manière  à  compléter 
la  structure  de  l'organisme  :  résultat  que  nous  ne  pouvons 
mieux  faire  que  d'attribuer  aux  forces  que  le  reste  de  l'orga- 
nisme exerce  sur  cette  partie.  En  conséquence,  nous  pouvons 
prévoir  que  chez  les  plantes,  lorsqu'une  portion  de  proto- 
plasme se  modèle  sous  la  forme  typique  autour  d'un  axe  à 
elle,  ou  qu'elle  s'organise  en  une  partie  subordonnée  à  un 
autre  axe,  l'effet  dépend  de  la  masse  relative  des  unités  phy- 
siologiques, qui  se  seront  accumulées  avant  tout  arrange- 
ment structural.  Quelques  faits  feront  comprendre  la  légiti- 
mité de  cette  inférence.  Dans  la  feuille  composée  (fig.  65), 
les  organes  latéraux  a,  b,  c,  d,  sont  manifestement  homolo- 
gues; et  quand  on  compare  un  certain  nombre  de  ces  feuilles 
ensemble,  on  voit  qu'un  de  ces  organes  latéraux  peut  prendre 
tous  les  degrés  de  complexité,  suivant  le  degré  de  sa  nutri- 
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tion.  Chaque  Feuille  de  fougère  présente  un  exemple  encore 
meilleur  de  celle  vérité  générale.  Il  est  clair  que  c'est  l'apport 
de  matériaux  qui  détermine  si  chaque  sous-fronde  demeure 
une  aile  nidimentaire  de  la  fronde  principale,  ou  si  elle 
s'organise  en  un  ^oupede  petites  frondes  nées  sur  une  ner- 
vure secondaire,  ou  si,  allant  plus  loin,  ce  qui  arrive  sou- 
vent, elle  donne  naissance  à  des  nervures  tertiaires,  puisque 
ces  développements  supérieurs  sont  habituellement  plus 
marqués  aux  ]ioints  où  le  nutrition  est  la  plus  grande,  à 
savoir  près  de  la  tige.  Hais  la  preuve  la  plus  claire  se  trouve 
chez  les  algues,  qui,  ne  tirant  pas  de  nourriture  des  racines, 
ont  leurs  parties  bien  moins  dépendantes  les  unes  des  autres, 
et  sont  par  conséquent  capables  de  manifester  plus  claire- 
ment, comment  une  partie  peut  demeurer  un  appendice  ou 
devenir  mère  d'appendices,  selon  les  circonstances.  Dans  la 
figure  130,  représentant  une  branche  de 
Plilola  plumosa,  nous  voyons  comment 
une  aile  grandit  de  manière  à  former  une 
branche  qui  porte  des  ailes,  si  sa  nutrition 
dépasse  un  certain  point.  Cette  forme,  qui 
ressemble  si  fort  à  celle  des  cristallisations    . 
penniformes  de  tant  de  substances  organi- 
ques, prouve  que,  comme  dans  ces  cris- 
tallisations, la  simplicité  ou  la  complexité 
de  structure  sur  un  point  dépend  de  la 
quantité  de  maiière  qui  vient  à  s'orienter  sur  ce  point  à  un 
moment  donné  (1). 

(I)  Ce  qui  noui  faîl  <roir  i  quel  point  l'élément  du  fempi  modifle  le  rfsullsl, 
c'eit  que  lei  cristaux  rormé*  rapidement  toni  pclili,  cl  qu'ils  deviennent  plui 
grandi  quand  ita  ae  ronnent  plui  lentement.  Si  la  quantité  de  molécules  con- 
tenues dan*  une  solution  est  leUUvement  grande,  en  sorte  que  les  propriétés 
polaires  muluellei  des  molécule*  accumnléei  ensemble  sur  tous  les  points,  d«as 
toute  la  solution,  soient  intente*,  il  se  Tait  une  agrégation  cristalline  auloor 
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Le  même  fait  nousfournit  encore  une  interprétation  des  sur- 
croîts de  développement  que  les  axes  phanérogamiques  subis- 
sent  de  temps  en  temps.  La  figure  104  représente  le  bourgeon 
phanérogamique  dans  son  état  rudimentaire.  La  saillie  6,  qui 
devient  ordinairement  un  appendice  foliaire,  diffère  très-peu 
de  la  saillie  terminale  c,  qui  va  devenir  un  axe  ;  elle  en  diffère 
surtout  en  ce  qu'elle  a,  à  la  période  où  sa  forme  se  dessine, 
un  volume  plus  petit.  Si,  tandis  qu'elle  n'est  pas  encore  dif- 
férenciée, sa  nutrition  demeure  au-dessous  de  celle  de  la 
saillie  terminale,  elle  se  façonne  pour  former  une  partie  su- 
bordonnée à  l'axe  général.  Mais  si,  comme  il  arrive  quelque- 
fois, elle  reçoit  en  abondance  des  matériaux  nécessaires  à  la 
croissance,  autant  qu'il  en  arrive  à  la  saillie  terminale,  nous 
pouvons  nous  attendre  à  la  voir  se  modeler  autour  d'un  axe 
à  elle  ;  un  oi^ane  foliaire  sera  remplacé  par  un  axe.  Ce 
résultat  pourra  surtout  se  produire  quand  le  développe- 
ment de  l'axe  aura  subi  préalablement  les  arrêts  de  dévelop- 
pement qui  aboutissent  à  la  formation  d'une  fleur  ;  c'est-à- 
dire  quand,  faute  de  matériaux,  la  saillie  terminale  a 
presque  cessé  de  croître,  et  quand  quelque  concours  de 
causes  favorables  donne  subitement  accès  à  la  sève,  qui 
arrive  à  la  saillie  latérale  avant  de  parvenir  à  la  saillie  ter- 
minale. 

§  198.  La  conclusion  générale  vers  laquelle  ces  diverses 
preuves  convergent,  c'est  que  le  i^meau  d'une  plante  phané- 
rogame est  un  agrégat  du  troisième  degré  de  composition. 

d*axe8  locaux;  tandis  que,  dans  la  proportion  où  raction  locale  des  molécoles 
l'une  sur  rautre  devient  moins  intense  par  l'effet  de  leur  dispersion  plus  étendue, 
elles  sont  relativement  plus  subordonnées  aux  forces  qu'exercent  sur  elles  les 
grands  agrégats  de  molécules  qui  se  trouvent  à  de  plus  grandes  distances,  et 
peuvent  alors  s'arranger  autour  d'un  petit  nombre  d*axes  pour  former  des 
cristaux  plus  gros. 
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Prenant  pour  des  agrégats  de  premier  ordre  ces  petites 
masses  de  protaplasme   qui  prennent    ordinairement  les 
formes  sous  lesquelles  elles  reçoivent  le  nom  de  cellules, 
et  considérant  comme  agrégats  de  second  ordre  les  assem- 
blages de  cellules  qui,  dans  les  cryptogames  inférieurs,  com- 
posent les  diverses  espèces  de  thalles,  nous  devons  regarder 
comme  un  agrégat  du  troisième  ordre   la  slruclure,  com- 
mune aux  cryptogames  supérieurs  et  aux  phanérogames,  où 
nous  trouvons  une  série  de  ces  groupes  de  cellules  unis  en 
un  tout  continu.  La  conclusion,  tirée  de  l'analyse,  et  vérifiée 
par  une  synthèse,  qui  concorde  d'une  façon  remarquable 
avec  les  faits,  c'est  que  les  parties  composées  que,   chez 
endogènes  et  les  exogènes,  nous  appelons  axes,  ont  réelle- 
ment pris  naissance  par  l'intégration  des  parties  plus  simples 
qui    dans   les  plantes   inférieures    reçoivent   le  nom    de 
frondes.  Ici,  sur  un  niveau  supérieur,  il  semble  que  nous 
ayons  une  répétition  de  l'opération  que  nous  avons  observée 
sur  des  niveaux  inférieurs.  Lafoniiation  des  petits  groupes 
d'unités  physiologiques,  dont  les  protophjtes  inférieurs  sont 
composés,  est  même  une  opération  d'intégration  ;  et  la  con- 
solidation de  ces  groupes  en  cellules  cohérentes  cl  circons- 
crites d'une  manière  définie,  est  un  complément  de  l'opéra- 
tion.  Les  fusions,  diversement  opérées,  par  lesquelles  un 
grand  nombre  de  ces  cellules  s'unissent  pour  former  des  fila- 
ments, des  disques  et  des  masses  solides  ou  aplaties,  nous  font 
voir  ces  unités  morphologiques  s'agrégeanf  pour  former  des 
unités  d'une  espèce  composée,  les  différentes  phases  de  la 
transition  étant  représentées  par  des  groupes  de  volume  diffé- 
rent, plus  ou  moins  cohérents,  plus  ou  moins  définis.  Encore 
une  fois  nous  rencontrons  des  exemples  d'une  opération 
analogue  accomplie  sur  une  plus  vaste  échelle  :  les  groupes 
composés  sont  soumis  à  une  composition  nouvelle.  Comme 
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auparavant,  il  ne  ni<inque  pas  de  types  d'organisation  qui 
figurent  les  périodes  de  cette  intégration  supérieure.  Des 
frondes  qui  produisent  de  temps  en  temps  d'autres  frondes 
]arleur  surface,  nous  passons  à  celles  qui  les  produisent 
ordinairement;  de  celles  qui  les  produisent  d'une  façon  indé- 
finie à  celles  qui  les  produisent  d'une  façon  définie;  de 
celles  qui  les  produisent  simplement  à  celles  qui  les  produi- 
sent doublement  et  triplement  durant  plusieurs  générations 
successives  de  frondes.  Même  dans  les  limites  d'une  sous- 
classe  nous  trouvons  des  degrés  entre  les  frondes  irréguliè- 
rement prolifères,  et  les  groupes  de  ces  frondes  unies  en 
une  série  régulière. 

L'opération  ne  finit  pas  là.  La  plante  phanérogame  est 
rarement  unaxiale,  elle  est  presque  toujours  multiaxiale.  De 
son  jet  primaire  poussent  des  jets  secondaires  de  même 
espèce.  On  voit,  il  est  vrai,  de  temps  en  temps,  chez  les 
phanérogames, et  fréquemment  parmi  les  cryptogames  supé- 
rieurs, les  germes  des  axes  nouveaux  se  détacher  sous  forme 
de  bulbilles,  et  se  développer  séparément  au  lieu  de  demeu- 
rer attachés  à  l'axe  qui  leur  a  donné  naissance;  mais  dans 
la  plupart  des  phanérogames,  le  germe  de  chaque  axe  nou- 
veau conserve  sa  connexion  avec  l'axe-mère;  d'où  résulte  un 
groupe  d'axes,  c'est-à-dire  un  agrégat  de  quatrième  ordre. 
Chaque  arbre,  par  la  production  d'une  branche  sur  une  autre 
branche,  nous  montre  cette  intégration  répétée  à  l'infini, 
et  forme  un  agrégat  dont  le  degré  d3  composition  est  trop 
complexe  pour  qu'on  puisse  désormais  le  définir. 


CHAPITRK  IV 
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§  199.  Ce  que  nous  avons  dil  (§  480)  de  la  structure  fonda- 
mentale des  organismes  est  encore  plus  manifestement  vrai 
des  animaux  que  des  plantes.  Dans  toute  l'élenduc  du  règne 
végétal,  la  cellule  est  l'unité  morphologique;  c'est  là  une 
proposition  plus  facile  à  défendre  que  celle  qui  affirmerait 
que  la  cellule  est  l'unité  morphologique  dans  toute  l'étendue 
du  règne  animal.  Les  réserves  avec  lesquelles  nous  avons  vu 
qu'il  faut  accepter  la  doctrine  cellulaire,  nous  sont  spécia- 
lement imposées  par  les  faits  que  les  zoologistes  ont  mis  au 
jour.  C'est  chez  les  protozoaires  que  l'on  rcnconlre  des  faits 
nombreux  d'activité  vitale  manifestée  par  de  petits  frag- 
ments de  protoplasme  ;  et  l'anatomie  fine  de  tous  les  êtres 
qui  s'élèvent  au-dessus  des  protozoaires  jusqu'aux  léléo- 
zaireSy  nous  fournit  des  preuves  que  les  tissus  non-cellulaires 
peuvent  se  former  par  métamorphose  directe  d'une  sub- 
stance colloïde  anhisle. 

L'étude  de  la  composition  morphologique  que  nous  allons 
porter  dans  toute  l'étendue  du  règne  animal,  doit  donc  com- 
mencer par  les  agrégats  non  différenciés  d'unités  physiolo- 
giques dont  sont  formés  les  éléments  que  nous  appelons,  par 
une  grande  liberté  de  langage,  unités  morphologiques. 
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§  200.  Dans  la  division  des  protozoaires  appelée  rhizo- 
podes,  on  trouve,  diversement  modifiées,  ces  petites  por- 
tions de  matière  organique  vivante,  si  peu  différenciées,  si 
non  positivement  non-différenciées,  que  l'on  peut  à  peine 
réclamer  en  leur  faveur  Tindividualité  animale.  Les  figures 
131, 13:2, 133  représentent  des  types  qui  en  sont  très-rap- 
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proches  —  des  animaux  appartenant  aux   genres  Amœba, 
Actinophrys  et  Lieberkùhnia. 

La  gelée  visqueuse  ou  sarcode,  comparable  par  ses  pro- 
priétés au  blanc  d'oeuf,  dont  un  de  ces  animaux  est  princi- 
palement formé,  nous  montre  de  diverses  manières  la  preuve 
de  la  faiblesse  avec  laquelle  les  unités  physiologiques  com- 
posantes sont  intégrées;  elles  manquent  de  cohésion;  leur 
fonne  n'est  pas  définie,  elle  varie  et  ne  possède  pas  de  mem- 
brane limitante.  Des  savants  qui  admettent  sans  réserve  la 
théorie  cellulaire,  affirment  que  l'amibe  a  un  tégument; 
mais,  puisque  ce  tégument  que  Dujardin  compare  à  la  pelli- 
cule qui  se  forme  à  la  surface  de  la  pâte,  n'empêche  pas  les 
particules  solides  de  pénétrer  dans  la  masse  du  corps,  ni, 
chez  des  animaux  de  même  famille  (fig.  133),  les  pseudo- 
podes de  se  souder  quand  ils  se  touchent,  il  ne  saurait  méri- 
ter le  nom  de  paroi  cellulaire.  Cependant  une  partie  consi- 
dérable du  corps,  chez  les  difflugies(fig.  134),  a  un  tégument 
plus  dense;  de  sorte  qu'une  partie  seulement  du  corps 
émet  des  pseudopodes.  Chez  les  foraminitères  solitaires, 
comme  les  gromies,  le  sarcodc  est  couvert  sur  presque  toute 
sa  surface  par  une  coquille  calcaire  délicate,  percée  de 
trous  fins  par  où  l'animal  émet  de  grêles  pseudopodes. 
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La  grégarine  montre  un  progrès  dans  l'intégration,  et  par 
suite  se  trouve  plus  définie.  Les  figures  135  et  136  servent 
d'exemple  à  ce  type,  et  montrent  la  membrane  complète 
dans  laquelle  l'animal  est  contenu.  Nous  rencontrons  là  ce 
qu'on  peut  appeler  proprementune  cellule  :  à  l'élat  solitaire, 
cet  animal  est  véritablement  unicellulaire.  Son  embryologie 
est  très-instructive.  Après  avoir  passé  par  un  certain  état 
enkysléy  son  intérieur  se  rompt  en  petites  portions  qui, 
après  leur  issue,   prennent  des  formes  comme  celle  de 
l'amibe;  et  de  la  condition  du  premier  âge,  où  la  grégarine 
est  non-dificrenciée,  elle  passe  à  la  condition  adulte,  où  elle 
est  pourvue  d'une  membrane  limitante.  Si  ce  développe- 
ment de  la  grég'arine  individuelle  sert  de  type  au  mode  d'évo- 
lution de  l'espèce,  il  fournit  un  nouvel  appui  à  la  croyance 
que  des  fragments  homogènes  de  sarcode  existaient  plus  tôt 
qu'aucune  des  structures  qu'on  appelle  proprement  cellules. 
Parmi  les  agrégats  du  premier  ordre,  il  y  en  a  qui  sont 
beaucoup  plus  développés.  Ce  sont  les  infusoires,  les  plus 
nombreux  des  protozoaires  par  les  espèces  comme  par  les 
individus.  Les  figures  137, 138, 139,  en  sont  des  exemples. 
Nous  y  trouvons,  à  côté  d'une  constitution  plus  définie,  une 
hétérogénéité  considérable.  Le  sarcode  dont  le  corps  est 
formé,  possède  une  couche  externe  indurée,  armée  de  cils 
et  quelquefois  d'épines;  il  y  a  une  ouverture  qui  sert  de 
bouche,  un  œsophage  permanent  et  une  ou  plusieurs  cavités 
formées  temporairement  à  l'intérieur   du   sarcode,  pour 
remplir  le  rôle  d'un  ou  de  plusieurs  estomacs;  d'autres  par- 
ties et  de  moindre  importance  possèdent  un  arrangement 
relativement  spécifique. 

Dans  le  règne  animal  aussi  bien  que  dans  le  règne  vé- 
gétal, il  existe  des  êtres  de  petit  volume,  possédant  cette 
particularité  qu'aucun  ne  saurait  être  divisé  en  un  certain 
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nombre  d'éléments  visibles  bomologues  entre  eux,  qu'aucun 
ne  saurait  se  résoudre  en  des  individualités  moindres.  Les 
unités  qui  le  composent  sont  les  unités  physiologiques  que 
nous  trouvons  en  défmitive  au  fond  de  tout  organisme. 
L'agrégat  est  un  agrégat  du  premier  ordre. 

§  201.  Parmi  les  plantes  on  trouve  des  types  indiquant 
une  transilion  d'agrégats  du  prciiiicr  ordre  à  des  agrégats  du 
second,  et  parmi  les  animaux  nous  trouvons  des  types  ana- 
logues. Mais  les  périodes  du  progrès  de  l'intégration  ne  se 
i-ctrouvcnt  pas  aussi  distinctes.  C'est  probablement  que  les 
animaux  les  plus  simples,  qui  ont  une  individualité  beaucoup 
moins  marquée  que  celle  des  plantes  les  plus  simples,  ne 
nous  offrent  pas  les  mêmes  facilités  d'observation.  Moins  les 
individualités  mineures  sont  délinies,  et  moins  la  formation 
des  individualités  majeures  aux  dépens  des  premières  devra 
laisser  des  traces  visibles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  chez  certains  types  de  protozoaires,  tels 
que  les  thalassicoles,  bien  qu'il  y  ait  une  raison  de  regarder 
l'agrégat  comme  un  agrégat  du  second  ordre,  il  n'est  point 
du  tout  évident  qu'il  puisse  se  diviser  en  individualités  sem- 
blables à  celles  dont  nous  venons  de  parler.  La  ligure  140 


représente  le  Sphœrozûiimpunctalum,!in[m^de  ce  groupe, 
qui  sert  d'exemple  à  la  difTiculté  en  question.  Ce  n'est  que 
par  un  abus  d'interprétation  que  nous  pouvons  considé- 
rer les  corps  celliformes  qu'il  contient  comme  les  unités 
morphologiques  de  l'animal.  La  masse  gélatiniforme  où  ils 
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sont  plongés  ne  paraît  aucunement  divisible  en  portions 
ayant  chacune  une  cellule  ou  un  noyau  pour  centre  (1).  La 
comparaison  des  diverses  formes  que  prennent  les  êtres 
de  ce  type  donne  au  contraire  l'idée  que  le  sarcodc  homo- 
gène est  primaire,  et  que  les  structures  qu'il  renferme  sont 
secondaires.  Chez  les  foraminifères  nous  trouvons  la  preuve 
de  la  fusion  des  agrégats  du  premier  ordre  en  agrégats  du 
second.  11  y  a  des  foraminifères  solitaires,  voisins  des  ani- 
maux représentés  dans  la  figure  134.  La  figure  iA\  montre 
certains  types  idéaux  de  combinaison  de  ces  êtres  solitaires. 
Partant  de  là,  nous  pouvons  nous  élever  dans  diverses  direc- 
tions à  des  espèces  composées  à  des  degrés  variés  à  l'infini, 
et  d'après  des  modes  variés  à  l'infini.  Toutefois,  dans  ces 
espèces,  la  divisibilité  de  l'individualité  majeure  en  indivi- 
dualités mineures  est  très-incomplète.  La  portion  de  sarcode 
contenu  dans  une  de  ces  chambres  calcaires  donne  nais- 
sance à  un  bourgeon  externe,  et  celui-ci  se  couvre  bientôt, 
comme  son  parent,  d'une  matière  calcaire  :  la  position  dans 
laquelle  chaque  chambre  successive  se  trouve  produite  dé- 
termine la  forme  de  la  coquille  composée.  Mais  les  portions 
de  sarcode  qui  poussent  par  bourgeonnement  sur  d'autres, 
ne  prennent  pas  pour  cela  une  individualité  distincte.  La 
figure  442,  représentant  le  réseau  vivant  qui  demeure  quand 

M)  Ce  que  je  dis  ne  parait  pas  d'accord  avec  la  figure,  mais  la  flgure  est 
très-inexacte.  Cette  inexactitude  fait  bien  comprendre  comment  on  peut  altérer 
les  faits.  Quand  j'en  vis  le  dessin,  je  fis  remarquer  au  dessinateur  qu'il  avait 
donné  aux  courbes  des  rapports  bien  plus  évidents  avec  les  corps  qu'elles  en- 
ferment qu'ils  ne  le  sont  dans  l'original  (D^  Carpenter's  Foraminifera)  ;  il  y  fit 
sous  mes  yeux  des  corrections  que  je  trouvai  suffisantes.  Mais  plus  tard,  en 
voyant  la  figure  sur  l'épreuve  imprimée,  je  reconnus  que  le  graveur,  dominé 
par  la  même  supposition  que  le  dessinateur,  et  croyant  qu'il  fallait  montrer 
une  relation,  avait  tiacé  ses  lignes  do  manière  à  l'accuser  encore  plus  nette- 
ment que  n'avait  fait  le  dessinateur  avant  les  corrections.  On  voit  que  des 
représentations  linéaires  vagues,  comme  des  représentations  verbales  vagues, 
sont  susceptibles  de  prendre  plus  de  précision  quand  elles  sont  répétées. 
L'hypothèse  gauchit  les  perceptions  aussi  bien  que  les  idées. 
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la  coquille  d'une  orbitolile  a  été  dissoute,  montre  la  conti- 
nuité de  la  substance  qui  occupe  ses  chambres  agrégées. 
Pourtant,  la  partie  qui  occupe  chaque  chambre  pourrait  bien 
être  considérée  comme  homologue  d'une  foraminifère  soli- 
taire; et  s'il  en  est  ainsi,  Torbitolite  est  un  agrégat  du  second 
ordre  :  la  distinction  incomplète  de  ses  unités  morpholo- 
giques étant  le  pendant  du  fait  que  les  individualités  de  leurs 
prototypes  sont  faiblement  prononcées.  Des  formes  apparte- 
nant essentiellement  à  la  même  espèce  se  trouvent  agrégées 
d'une  autre  manière  parmi  les  spongidées.  Les  fibres  d'une 
éponge  vivante  sont  revêtues  de  substance  gélatineuse  qui 
peut  se  diviser  en  des  êtres  amiboïdes  et  capables  de  se  mou- 
voir à  Taide  de  leurs  pseudopodes  quand  ils  sont  détachés. 
Ces  portions  de  sarcode  pourvues  de  noyaux,  qui  sont  les 
unités  morphologiques  de  réponge,  garnissant  tous  ses 
canaux  et  toutes  ses  chambres,  subsistent  grâce  aux  parti- 
cules nutritives  apportées  jusqu'à  elles  par  les  courants  d'eau 
introduits  par  les  pores  de  la  surface,  et  poussés  à  l'intérieur 
par  des  ouvertures  plus  larges,  courants  qui  sont  produits 
par  des  unités  ciliées  telles  que  celles  que  l'on  voit  dans  la 
ligure  143.  En  sorte  que  <f  l'éponge,  dit  le  professeur  Huxley, 
représente  une  espèce  de  cité  sous-marine,  où  les  habitants 
se  trouvent  distribués  dans  les  rues  et  les  chemins,  de  ma- 
nière que  chacun  prenne  de  la  façon  la  plus  aisée,  dans  l'eau 
qui  les  traverse,  la  nourriture  qu'il  doit  s'assimiler.  >  Dans 
les  infusoires  composés,  les  unités  élémentaires  demeurent 
tout  à  fait  distinctes.  Organisés  comme  les  agrégats  du  pre- 
mier ordre,  d'une  manière  bien  plus  définie,  leur  union  en 
agrégats  du  second  ordre  ne  détruit  pas  leur  individualité 
primitive.  Chez  les  vorticelles,  dont  les  figures  444  et  145 
représentent  deux  espèces,  on  en  voit  divers  exemples  :  les 
membres  de  la  communauté  se  trouvent  quelquefois  sus- 
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pendus  à  une  seule  tige,  quelquefois  ils  sont  attachés  par  de 
longues  liges  séparées  à  une  base  commune,  et  quelquefois 
ils  sont  massés  ensemble. 

Jusqu'ici  les  agrégats  du  second  ordre  ne  présentent  que 
des  individualités  non  définies.  L'intégration  est  physique, 
non  physiologique.  Quoique  dans  les  thalassicoles  on  voie 
une  forme  pourvue  de  quelque  symétrie;  et  quoique,  dans  les 
foraminifères,  la  formation  de  chambres  successives  marche 
d'une  façon  assez  méthodique  pour  produire  des  coquilles 
tout  à  fait  régulières  et  passablement  spécifiques,  cependant 
nous  ne  trouvons  pas  plus  dans  les  éponges  que  dans  les 
vorticelles  composées,  une  coordination  qui  donne  à  l'en- 
semble une  vie  prépondérante  sur  la  vie  d«3S  parties.  Nous 
ne  sommes  pas  encore  arrivés  &  un  agrégat  du  second  ordre, 
assez  individualisé  pour  être  en  état  de  servir  d'unité  dans 
une  combinaison  supérieure.  C'est  un  pas  de  plus  que  nous 
trouvons  réalisé  dans  la  classe  des  célentérés.  L'hydre  com- 
mune, qui  sert  ordinairement  de  type  à  la  division  la  plus 
inférieure  de  cette  classe,  possède  des  parties  spécialisées 
qui  accomplissent  des  fonctions  unies  par  un  lien  de  subordi- 
nation mutuelle,  et  elle  présente  une  vie  totale  distincte  de 
la  vie  des  unités.  La  figure  146  représente  une  de  ces  créa- 
tures dans  son  état  contracté  et  dans  son  état  dilaté;  la 
figure  147  est  une  coupe  grossière,  tracée  de  mémoire,  delà 
paroi  du  corps  sacciforme  de  cet  animal  vu  au  microscope  : 
a  et  6  sont  les  couches  cellulaires  internes  et  externes,  et 
l'espace  placé  au  centre  est  la  substance  à  noyaux,  ou  sar- 
code,  ou  protoplasme,  où  naissent  les  cellules.  Mais  ce  tissu 
de  l'hydre  lentement  organisé  nous  montre  un  exemple  d'in- 
tégration, où  la  vie  des  agrégats  mineurs  est  seulement  su- 
bordonnée en  partie  à  la  vie  des  agrégats  majeurs  qu'ils 
forment.  En  eiTet,  la  substance  d'une  hydre  peut  être  divisée 
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en  parties  amiboïJes  capables  de  se  mouvoir  çà  et  là  d'une 
manière  indépendante.  Le  professeur  Green  cite  Ecker, 
Lewes  et  Jseger,  pour  établir  que  (  cet  animal  présente  en 
certaines  saisons  de  l'année  une  tendance  à  se  diviser  en 
particnles  ayant  l'aspect  du  sarcode,  et  qui  gardent  longtemps 
une  vitalité  indépendante.  >  Si  nous  nous  rappelons  combien 
il  y  a  d'analogie  entre  l'extensibilité  et  la  contractilité  extrême 
du  corps  et  des  tentacules  de  l'hydre  d'une  part,  et  les  pro- 
priétés du  sarcode  des  rhizopodes  d'auti'e  part,  nous  con- 
clurons que  probablement  les  mouvtments  et  les  autres 
actions  d'une  hydre  sont  dus  Â  la  coopération  à  demi  indé- 
pendante des  individus  amiboïdes  qui  la  composent. 

§  SOS.  Il  est  un  fait  que  nous  avons  déjà  vu  chez  les 
plantes  et  que  nous  trouvons  ici  répété  chez  les  animaux,  à 
savoir  que,  dès  que  l'intégration  d'agrégats  du  premier  ordre 
en  agrégats  du  second ,  produit  des  ensembles  composés  assez 
spéciliqucs  dans  leur  Torme  et  leur  volume,  et  assez  dépen- 
dants dans  leurs  parties  pour  avoir  une  individualité  dis- 
tincte, on  voit  apparaître  la  tendance  à  produire  par  gem- 
mation d'autres  agrégats  du  second  ordre.  Le  mouvement 
vers  une  limiUition  dcfmie  dans  un  organisme  est  nécessai- 
rement un  mouvement  vers  un  état  où  la 
croissance  passant  un  certain  point,  aboutit 
non  à  l'accroissement  de  l'ancien  individu, 
mais  à  la  formation  d'un  nouveau.  Ainsi,  il 
arrive  que  le  polype  commun  pousse  d'au- 
tres polypes,  dont  quelques-uns  en  irès-peu 
de  temps  font  la  même  chose,  comme  on 
le  voit  dans  la  figure  148  :  ce  qu'on  voit  imiter  par  les 
frondes  de  certaines  algues  el  par  celles  des  jungermannia- 
cées  inférieures.  De  même  que,  parmi  ces  dernières  plantes, 
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les  frondes  produites  par  prolifération,  après  avoir  grandi 
jusqu'à  un  certain  volume  et  poussé  des  radicules,  se  déta- 
chent des  frondes  qui  leur  ont  donné  naissance  ;  de  même 
chez  ces  animaux  la  séparation  des  jeunes  d'avec  le  corps  de 
leurs  parents,  se  fait  quand  ils  ont  acquis  une  organisation 
suffisamment  complète. 

II  y  a  lieu  de  croire  que  l'analogie  se  poursuit  encore 
davantage.  Sans  sortir  des  jungermanniacées,  nous  voyons 
que  si  certains  genres  montrent  ce  développement  discon- 
tinu, d'autres  montrent  un  développe- 
ment similaire  dans  ses  points  essen- 
tiels, si  ce  n^est  qu'il  est  continu.  Ici, 
sans  quitter  les   hydrozoaires,   nous 
trouvons  à  côté  d'un  genre,  où  des 
individus   gemmipares   se    d(itachent 
réellement,  d'autres  genres  où  les  in- 
dividus ne  se  détachent  pas,  mais  forment  un  agrégat  per- 
manent du  troisième  ordre.  Les  figures  iàQ  et  450  nous 
présentent    de   ces   hydrozoaires 
composés  :  dans  l'un  nous  voyons 
ce  mode  de  formation  poussé  jus- 
qu'à produire  un  seul  axe;  dans 
l'autre  nous  voyons  comment,  par 
la  répétition  de  cette  opération, 
des  axes  latéraux  se  trouvent  pro- 
duits. Les  intégrations  qui  carac- 
térisent certains  genres  supérieurs 
des  hydrozoaires,  qui  nagent  ou 
flottent  au  lieu  d'être  fixés,  sont  in- 
diquées par  les  figures  151  et  152  : 
la  première  représente  le  type  d'un  groupe  où  les  polypes 
qui  poussent  sur  un  axe,  ou  co^nosarque,  sont  tirés  à  travers 
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Teau  par  les  contraclions  rhythmiques  des  organes  où  ils 
sont  attachés;  la  seconde  représente  une  physalie,  oii  les 
polypes  qui  la  composent  sont  unis  en  un  groupe  et  attachés 
à  une  poche  à  air.  Il  faut  ajouter  que  dans  les  rhizostomes 
rintégration  est  portée  si  loin  que  l'individualilé  des  polypes 
est  presque  perdue  dans  celle  des  agrégats  qu'ils  forment. 

On  pourrait  tirer  une  série  analogue  d'illustrations  de  cette 
seconde  division  des  célentérés  que  Ton  appelle  actinozoaires. 
Ici,  encore,  nous  trouvons  un  groupe  d'espèces,  les  ané- 
mones de  mer,  dont  les  individus  sont  solitaires.  Ici,  encore, 
nous  avons  la  multiplication  agamogenétique,  quelquefois 
par  gemmation,  mais  plus  fréquemment  par  Topération 
modifiée  que  Ton  appelle  scissiparité  spontanée.  Ici,  encore, 
nous  rencontrons  des  formes  composées  résultant  de  l'arrêt 
de  cette  scissiparité  avant  qu'elle  soit  complète.  II  n'est  pas 
besoin  d'en  donner  des  exemples,  puisqu'ils  ne  pourraient 
que  montrer  d'une  manière  plus  variée  la  vérité  déjà  si 
claire,  que  les  célentérés  composés  sont  des  agrégats  du 
troisième  ordre,  produits  par  l'intégration  d'agrégats  du 
deuxième,  tels  que  ceux  qui  composent  les  hydres.  Comme 
auparavant,  il  est  évident  que,  dans  l'hypothèse  de  révolution, 
ces  intégrations  supérieures  se  forment  insensiblement,  si  la 
séparation  des  polypes  gemmipares  est  plus  longtemps  re- 
tardée et  plus  longtemps  à  s'opérer;  il  est  évident  aussi  que 
l'augmentation  du  retard  sera  un  résultat  de  la  survie  du 
plus  apte,  s'il  est  utile  au  groupe  de  rester  uni  au  lieu  de  se 
disperser. 

§  203.  Les  mêmes  relations  existent  et  impliquent  que 
les  mêmes  opérations  ont  eu  lieu  chez  les  animaux  d'une 
organisation  supérieure  appelés  molluscoïdes.  Nous  y  trou- 
vons des  individus  solitaires,  et  des  groupes  diversement  in- 
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tégrés  d'individus;  la  prÏDcipale  différence  qui  existe  entre 
ces  faits  et  les  précédents,  c'est  qu'il  n'y  a  pas  de  type  qui 
unisse  Télat  solitaire  Â  l'état  agrégé. 

On  admet  maintenant  que  les  animaux  appelés  brachio- 
podes,  très-abondants  dans  les  temps  paléozoîques,  mais  au- 
jourd'hui relativement  rares,  ont  une  structure  voisine  de 
celle  des  polyzoaires,  quelque  grande  que  soit  la  difTérence 
de  leur  volume.  Si  nous  ne  sommes  pas  autorisés  à  dire  que 
l'union  d'un  grand  nombre  de  brachiopodes  aurait  produit 
un  animal  composé  tel  qu'un  polyzoaire,  nous  pouvons 
dire  cependant  que  si  un  petit  brachlopode  imparfaitement 
développé,  était  uni  à  d'autres  de  même  espèce,  il  en  résul- 
terait un  polyzoaire.  Cette  intégration  d'agré^çats  de  second 
ordre  se  fait  chez  les  polyzoaires  de  diverses  manières  et 
plus  ou  moins  complètement.  Les  petits  fragments  de  cellules 
ténues  que  la  figure  153  nous  montre  agrandies,  et  qui  sont 
si  communes  sur  les  frondes  des  plantes  marines  et  à  la  sur- 
face des  rochers  à  la  limite  des  basses  eaux,  n'offrent  guère 
qu'une  combinaison 
mécanique.  Les  indi- 
vidus adjacents,  bien 
qu'ils  soient  tous  nés 
par  gemmation  du  mê- 
me germe  n'ont  guère 
de  dépendance  physio-  '^ 

logique.  Toutefois,  dans  des  espèces  voisines  (lig.l54et  155, 
dont  l'une  est  une  portion  agrandie  de  l'autre),  l'intégration 
est  un  peu  plus  grande  :  la  coopération  des  individus  unis  se 
révèle  par  la  production  des  branches  lubulaires  qui  forment 
leur£upport  commun,  et  établissent  entre  eux  une  commu- 
nauté de  nutrition  plus  décidée. 
Chez  les  ascidiens,   autre  ordre  de  moUuscoïdes,  nous 
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voyons  encore  un  exemple  de  celle  loi  générale  de  la  com- 
position morphologique.  Chacun  de  ces  animaux  subsiste  de 
particules  nutritives  conlenues  dans  Teau  qu'il  absorbe  par 
un  orifice  et  rejette  par  un  autre  ;  il  peut  donc  subsister, 
soit  seul,  soit  uni  à  d'autres,  tantôt  par  une  agrégation  lâche, 
tanlôt  par  une  agrégation  serrée.  La  Phalltbsia  inentula 
(fig.  456)  est  une  des  formes  solitaires.  Les  pérophores  nous 
oiîrent  un  type  dans  lequel  les  individus  sont  unis  par  un 
stolon  qui  leur  donne  naissance  par  des  bourgeons  successifs 

(fig.  157).  Chez  les  bo- 
Iryllidés,  dont  la  fi- 
gure 459  nous  repré- 
sente une  espèce  sur 
-''^  une  petite  échelle,  et  la 

figure  4  58  une  partie  d'une  autre  sur  une  échelle  plus  grande, 
nous  avons  une  combinaison  d'individus  réunis  en  groupes 
annulaires  qui  sont  eux-mêmes  plongés  dans  une  matrice 
gélatineuse.  Dans  ce  groupe  il  y  a  des  intégrations  d'un  ordre 
encore  plus  élevé,  où  plusieurs  groupes  de  groupes  poussent 
sur  la  même  base.  Ici  la  composition  et  la  recomposition 
semblent  portées  plus  loin  que  partout  ailleurs  dans  le  règne 
animal. 

Jusqu'ici,  cependant,  parmi  les  agrégats  du  troisième 
ordre,  nous  voyons  ce  que  nous  avons  vu  auparavant  chez  les 
agrégats  plus  simples  du  second  ordre,  nous  voyons  que  les 
individualités  composantes  ne  sont  que  très-faiblement  su- 
bordonnées aux  individualités  qu'elles  composent.  Dans 
presque  toutes  les  formes  dont  nous  avons  parlé,  la  dépen- 
dance mutuelle  des  animaux  unis  est  si  légère,  qu'on  peut 
très-bien  les  comparer  à  des  sociétés  dont  les  membres  con- 
courent à  s'assurer  certains  bénéfices  communs.  On  y  trouve 
\  peine  des  fonctions  spécialisées.  Ce  n'est  que  dans  le  der- 
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nier  type  que  nous  trouvons  plusieurs  individus  si  complè- 
tement combinés  qu'ils  paraissent  ne  former  qu'un  seul 
individu.  Ici  même,  bien  qu'il  semble  y  avoir  une  intime 
communauté  de  nutrition,  il  n'y  a  pas  d'autre  intégration 
physiologique  que  celle  que  suppose  l'existence  de  plusieurs 
bouches  et  de  plusieurs  estomacs  qui  ont  une  ouverture  com- 
mune. 

§  204.  Nous  arrivons  maintenant  à  une  question  extrê- 
mement intéressante.  Existe-t-il  dans  d'autres  sous-règnes 
une  composition  du  troisième  degré  analogue  à  celle  que 
nous  avons  vue  dominer  chez  les  célentérés  et  les  mollus- 
coïdes?  La  question  n'est  pas  de  savoir  s'il  y  a  autre  part  des 
agrégats  tertiaiies  produits  par  ramification  ou  groupement 
d'agrégats  secondaires,  selon  les  manières  que  nous  avons 
indiquées;  mais  s'il  y  a  autre  part  des  agrégats  qui,  tout  en 
étant  d'ailleurs  dissemblables  dans  l'arrangement  de  leurs 
parties,  se  composent  néanmoins  de  parties  si  semblables 
entre  elles  que  nous  pouvons  soupçonner  qu'elles  sont  des 
agrégats  secondaires  unis.  Les  divers  types  composés  décrits 
plus  haut,  dans  lesquels  les  animaux  unis  conservent  leur 
individualité  d'une  manière  si  distincte  que  l'individuatité  de 
l'agrégat  demeure  vague,  sont  construits  de  telle  sorte  que 
les  animaux  unis  exercent  leur  activité  sans  se  faire  à  peine 
obstacle  les  uns  aux  autres.  Les  membres  d'un  hydrozoaire 
ramifié  (fig.  1 49  et  150)  sont  placés  de  manière  qu'ils  puis- 
sent tous  étendre  leurs  tentacules  et  chasser  leur   proie 
aussi  bien  que  s'ils  étaient  séparément  attachés  à  des  rochers 
ou  à  des  plautes  d'eau.  Ramassés  côte  à  côte  sur  une  surface 
plate  ou  formant  un  assemblage  arborescent,  les  individus 
associés  chez  les  polyzoaires  ne  sont  pas  soumis  à  des  con- 
ditions égales;  ou,  si  l'un  d'eux  a  quelque  désavantage  sur  un 
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autre  dans  un  cas  particulier,  le  mode  de  croissance  et  les 
relations  avec  les  objets  ambiants  sont  tellement  irréguliers 
qu'ils  empêchent  cet  avantage  de  reparaître  avec  constance 
dans  les  générations  successives.  De  même  pour  les  asci- 
diens  qui  poussent  sur  un  stolon  ou  pour  ceux  qui  forment 
un  groupe  annulaire.  Chacun  est  aussi  bien  placé  que  tout 
autre  pour  puiser  dans  les  courants  d'eau  de  mer  d'où  il 
extrait  sa  nourriture.  Chez  ces  animaux  le  mode  d'agré- 
gation n'expose  pas  les  individus  unis  à  des  circonstances 
multiformes;  il  n'est  donc  pas  combiné  pour  produire  chez 
eux  une  structure  variée.  Pour  la  même  raison,  il  ne  se 
produit  entre  eux  aucune  division  physiologique  du  travail, 
et  par  conséquent  aucune  combinaison  assez  intime  pour 
marquer  leur  individualité.  Mais  que  les  conditions  changent, 
et  nous  devons  prévoir  des  résultats  différents.  S'il  existe  un 
mode  d'intégration  qui  soumette  nécessairement  à  différents 
systèmes  de  forces  incidentes  les  individus  unis,  et  qui  les  y 
soumette  avec  une  constance  parfaite  de  génération  en  géné- 
ration, il  faut  en  conclure  que  les  individus  unis  devien- 
dront dissemblables.  Ils  prendront  chacun  les  fonctions  dif- 
férentes que  leurs  positions  différentes  leur  permettront  de 
remplir  pour  le  plus  grand  avantage  de  l'ensemble.  L'hé- 
térogénéité de  fonctions  qui  prend  naissance  chez  eux  sera 
suivie  de  l'hétérogénéité  de  la  structure ,  comme  elle  le  sera 
aussi  d'une  combinaison  plus  intime  qui  leur  permette  le 
mieux  d'utiliser  les  fonctions  les  uns  des  autres.  Par  suite, 
tandis  que  les  individus  originellement  semblables  se  trou- 
vent rendus  dissemblables,  leurs  homologies  se  voilent  de 
plus  en  plus  par  la  fusion  progressive  qui  les  unit  en  un 
agrégat  individuel  d'un  ordre  supérieur. 

Ces  conditions  opposées  se  trouvent  remplies  dans  pres- 
que tous  les  cas,  lorsque  les  individus  successifs  qui  naissent 
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d'un  développement  continu  poussent  de  manière  à  former 
une  série  linéaire.  Je  dis  dans  piesque  tous  les  cas,  parce 
qu'il  y  a  des  types  où  les  individus  associés  bien  qu'unis  en 
une  seule  série,  ne  sont  pas  pour  cela  très-dissemblables 
dans  leurs  relations  avec  le  milieu ,  et  ne  subissent  par  con- 
séquent qu'une  difTérenciation  et  une  intégration  de  peu 
d'étendue.  Je  fais  allusion  à  ces  ascidiens  qu'on  appelle  sal- 
pidés.  Ces  animaux  flottent  passivement  dans  la  mer,  attachés 
ensemble  sous  forme  de  cordes.  Placés  côte  à  côte,  pourvus 
de  bouches  et  d'anus  qui  s'ouvrent  latéralement,  chacun  se 
trouve  dans  les  mêmes  circonstances  que  ses  voisins  pour 
absorber  et  rejeter  l'eau  ambiante;  nul  n'a,  à  une  extrémité 
pas  plus  qu'à  l'autre,  des  avantages  marqués  sur  les  autres  à 
ce  point  de  vue.  Par  suite  dans  ce  type,  comme  chez  le 
pyrosome,  type  voisin,  où  les  individus  qui  le  composent 
sont  disposés  à  l'intérieur  d'un  cylindre  creux,  l'agrégation 
linéaire  peut  exister  sans  que  les  individualilés  mineures 
s'effacent  et  que  l'individualité  majeure  devienne  plus  mar- 
quée :  les  conditions  dans  lesquelles  on  peut  atteindre  une 
différenciation  et  une  intégration  des  individus  composants 
ne  sont  pas  remplies.  Mais,  lorsque  la  chaîne  des  individus 
produits  par  gemmation  se  trouve  fixée  habituellement  sur 
quelque  corps  solide  par  une  de  ses  extrémités,  ou  qu'elle  se 
meut  à  travers  l'eau,  ou  sur  des  pierres,  ou  sur  des  plantes 
submergées,  les  divers  membres  de  la  chaîne  sont  soumis  h 
des  conditions  différentes  de  la  façon  que  nous  avons  dite, 
et  l'on  peut  s'attendre  à  ce  qu'elles  deviennent  différentes  à 
mesure  qu'elles  s'uniront.  On  se  fera  une  idée  claire  du 
contraste  qui  sépare  ces  deux   arrangements  linéaires  et 
leurs  deux  résultais  différents,  si  l'on  considère  ce  qui  arrive 
à  une  rangée  de  soldats  quand  ils  passent  de  l'alignement 
ordinaire  &  celui  de  la  file  indienne.  Tant  que  les  hommes  se 
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tiennent  épaule  contre  épaule,  ils  sont  en  état  de  se  servir 
de  leurs  armes  de  la  même  manière  et  avec  la  même  effica- 
cité; ils  pourraient,  s'ils  étaient  mis  en  demeure  de  le  faire, 
accomplir  les  divers  actes  manuels  qui  leur  sont  utiles, 
directement  ou  indirectement.  Mais,  sitôt  qu'au  commande- 
ment de  €  par  le  flanc  droit  »  ils  se  placent  de  façon  que  cha- 
cun a  un  soldat  devant  lui  et  un  derrière,  presque  tous  sont 
dans  l'impossibilité  de  combattre  comme  de  faire  bien  d'autres 
choses.  Ils  peuvent  marcher  ou  courir  l'un  après  l'autre,  de 
manière  à  produire  le  mouvement  de  la  file  dans  la  direction 
de  sa  longueur;  mais  si  la  file  a  à  s'opposer  à  un  ennemi  ou  à 
écarter  un  obstacle  qui  lui  barre  la  route,  le  chef  de  file  est 
le  seul  qui  soit  en  état  de  se  servir  de  ses  armes  ou  de  ses 
mains  pour  se  faire  jour,  il  est  évident  que  cet  arrangement 
ne  saurait  avoir  d'avantage  que  si  le  chef  de  file  possède  une 
puissance  spécialement  adaptée  à  la  position  qu'il  occupe, 
tandis  que  ceux  qui  sont  derrière  lui  facilitent  son  action  en 
lui  fournissant  ce  dont  il  a  besoin,  etc.  Cet  exemple,  tout 
grotesque  qu'il   paraisse,   sert  à  donner,  peut-être  mieux 
qu'un  autre  ne  pourrait  le  faire,  une  idée  claire  des  relations 
qui  doivent  se  former  dans  une  chaîne  d'individus  naissant 
par  gemmation,  et  restant  d'une  façon  permanente  unis  bout 
à  bout.  Une  chaîne  de  ce  genre  ne  saurait  se  former  par 
sélection  naturelle  qu'à  la  condition  que  la  combinaison  soit 
plus  avantageuse  que  la  séparation;  et,  pour  qu'elle  le  soit, 
il  faut  que  les  membres  antérieurs  de  la  série  soient  adaptés 
aux  fonctions  que  leur  position  facilite,  tandis  que  les  mem- 
bres postérieurs  sont  adaptés  aux  fonctions  que  leur  position 
permet.  Aussi  la  survie  des  plus  aptes  doit-elle  tendre  con- 
tinuellement à  établir  des  types  dans  lesquels  les  individus 
connexes  sont  plus  diflcrenls  les  uns  des  autres,  en  môme 
temps  que  leurs  diverses  individualités  se  trouvent  plus 
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effacées  par  rintégration  qui  résulte  de  leur  dépendance 
mutuelle. 

Partant  de  ces  idées  qu'autorise  la  loi  de  l'évolution,  nous 
allons  rechercher  s'il  y  a  des  animaux  qui  les  vérifient.  Il  ne 
faut  pas  chercher  longtemps  ;  en  effet,  il  y  a  en  abondance  des 
structures  du  genre  que  nous  nous  attendons  à  rencontrer. 
Dans  la  grande  division  du  règne  animal  appelée  l'embran- 
chement des  annelés,  surtout  si  on  y  comprend  les  annu- 
loïdes,  nous  rencontrons  une  variété  de  types  qui  nous 
offrent  les  caractères  cherchés.  Examinons-en  quelques-uns. 


§  205.  Un  annélide  adulte  est  composé  de  segments  qui 
se  répètent  les  uns  les  autres  dans  leurs  détails  aussi  bien 
que  dans  leur  forme  générale.  Quand  on  dissèque  un  anné- 
lide des  ordres  inférieurs,  tel  que  celui  de  la  figure  160,  on 


voit  que  ses  segments,  outre  qu'ils  ont  des  appendices  loco- 
moteurs semblables,  des  branchies  semblables  et  souvent  des 
paires  d'yeux  semblables,  ont  aussi  des  organes  internes  sem- 
blables ;  chacun  possède  un  renflement  du  canal  alimentaire  ; 
chacun  une  portion  du  double  cordon  nerveux,  avec  des 
ganglions  quand  il  en  existe;  chacun  des  branches  portant 
des  troncs  nerveux  et  vasculaires  et  répétant  la  distribu- 
tion qui  existe  dans  les  autres;  chacun  un  système  iden- 
tique de  muscles;  chacun  sa  paire  d'ouvertures  dans  la 
paroi  du  corps,  et  ainsi  de  tout,  même  pour  les  organes  de 
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la  reproduction.  Cela  veut  dire  que  tout  segment  est  à  peu 
près  un  tout  physiologique,  que  chaque  segment  contient  la 
plupart  des  organes  essentiels  à  la  vie  individuelle  et  à  la 
multiplication  :  les  organes  essentiels  que  le  segment  ne 

m 

contient  pas  sont  ceux  qu'il  ne  peut  avoir  ou  qu'il  n'a  pas 
besoin  d'avoir  à  cause  de  sa  position  au  milieu  de  la  chaîne. 
Si  nous  demandons  quel  est  le  sens  de  ces  homologies,  l'hy- 
pothèse régnante  ne  nous  fournit  aucune  réponse.  Nous  avans 
reconnu  (§  133,  134)  que  l'opinion  qui  veut  voir  dans  cette 
c  répétition  végétative  »  un  moyen  de  réaliser  un  desseia 
prédéterminé  est  absolument  insoutenable.  D'un  côté,  nous 
ne  trouvons  rien  de  satisfaisant  dans  la  conception  d'un  créa- 
teur qui  s'est  prescrit  à  lui-môme  une  certaine  unité  de 
composition  pour  toutes  les  créatures  d'une  certaine  classe, 
et  qui  emploie  son  génie  à  bâtir  une  grande  variété  de 
formes  sans  s'écarter  de  «  l'idée  archétype  ».  D'un  autre  côté, 
l'examen  des  faits  prouve  à  l'évidence  qu'alors  même  que  cette 
idée  rpérilerait  d'être  admise,  on  aurait  dû  l'abandonner, 
puisque  l'on  trouve  dans  chaque  classe  de  nombreuses  dévia- 
tions de  la  prétendue  «  idée  archétype  ».  Encore  moins  peut- 
on  expliquer  ces  particularités  de  structure  par  la  finalité. 
La  répétition  de  certains  organes  de  nutrition,  de  respiration 
et  de  locomotion  dans  chaque  segment  d'un  annélide  dorsî- 
branche,  peut  passer  pour  avantageuse  au  point  de  vue 
des  fonctions  chez  un  être  doué  de  ce  mode  d'existence. 
Mais  pourquoi  cent  ou  même  deux  cents  paires  d'ovaires? 
C'est  un  arrangement  en  désaccord  avec  la  division  physiolo- 
gique du  travail  dont  tout  organisme  tire  profit,  c'est  un 
arrangement  des  moins  avantageux  qui  aient  pu  être  adoptés. 
Tout  cela  veut  dire  que  l'hypothèse  d'une  adaptation  prédé- 
terminée n'explique  pas  les  faits.  Au  contraire,  ces  particu- 
larités de  structure  sont  justement  de  celles  qu'on  pourrait 
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prévoir,  si  les  formes  annelées  sont  le  résultat  de  l'intégra- 
tion de  formes  plus  simples.  Chez  les  divers  animaux  que 
nous  avons  déjà  passés  en  revue,  on  voit  très-généralement 
les  individus  unis  se  répéter  les  uns  Iqs  autres  dans  toutes 
leurs  parties,  y  compris  les  organes  reproducteurs.  Par  suite, 
si  au  lieu  d'une  intégration  en  groupe  ou  ramifiée,  telle 
qu'on  la  voit  chez  les  célentérés  et  les  moUuscoïdes,  il  se  fait 
une  intégration  longitudinale,  nous  pouvons  compter  que 
les  individus  unis  révéleront  habituellement  leur  indépen- 
dance originelle  en  portant  chacun  séparément  des  organes 
producteurs  de  germes  ou  des  organes  producteurs  de 
sperme. 

Lorsque  nous  passons  de  la  structure  de  l'animal  adulte  à 
l'étude  du  mode  de  développement,  les  raisons  que  nous 
avons  de  croire  que  l'un  de  ces  animaux  est  un  agrégat  du 
troisième  ordre,  se  trouveront  grandement  fortiûées.  Chez 
les  dorsibranches  et  les  tubicoles,  l'embryon  quitte  l'œuf 
sous  forme  de  gemmule  ciliée  qui  n'est  pas  beaucoup  plus 
différenciée  que  celle  d'un  polype.  Il  a  à  peu  près  la  forme 
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d'une  masse  globulaire  (iig.  462),  et  son  intérieur  est  formé 
de  cellules  non-transformées.  Le  premier  changement  appré- 
ciable est  une  élongation  et  un  commencement  simultané  de 
segmentation.  Les  segments  se  multiplient  par  une  gemma- 
tion modifiée,  qui  se  fait  au  bout  postérieur  du  pénultième 
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segment.  Un  progrès  considérable  dans  la  démarcation  de 
ces  divisions  s'opère  avant  que  l'organisation  interne  com- 
mence. Les  figures  163, 164, 465,  représentent  quelques-unes 
des  premières  phases  de  ce  développement. 

Dans  les  annélides  des  autres  ordres,  l'embryon  prend  la 
forme  segmentée  dans  l'œuf  même.  Mais  les  choses  se  pas- 
sent exactement  de  la  même  manière  que  nous  venons  de. 
voir.  On  reconnaît  même  l'identité  des  deux  modes  de  déve- 
loppement  dans  le  fait  que  la  segmentation  au  dedans  de  l'œuf 
ne  se  fait  qu'en  partie  :  dans  tous  ces  types  la  segmentation 
continue  à  augmenter  en  nombre  durant  quelque  temps 
après  la  naissance.  Or  ce  procédé  est  aussi  semblable  à  celui 
par  lequel  se  forment  en  général  les  animaux  composés,  que 
les  conditions  différentes  où  il  s'opère  le  permettent.  Quand 
de  nouveaux  individus  poussent  latéralement,  leur  dévelop- 
pement n'est  pas  empêché,  il  n'y  a  rien  qui  déguise  ni  le 
procédé  ni  le  produit.  Mais  des  gemmes  produites  l'une  par 
l'autre  dans  la  même  ligne  droite,  et  qui  demeurent  unies, 
opposent  mutuellement  des  obstacles  à  leur  développement; 
aussi  ne  saurait-on  voir  aussi  bien  que  les  segments  qui 
en  résultent  sont  autant  d'individus  produits  par  gemmipa- 
rité. 

§  206.  Reste  une  preuve  qui  ajoute  beaucoup  à  la  valeur 
de  celles  que  nous  avons  déjà  présentées.  Jusqu'ici  nous 
avons  étudié  seulement  Tannelé  individuel,  en  examinant  ce 
qu'on  peut  conclure  de  son  mode  d'évolution  et  de  son  orga- 
nisation finale.  Nous  allons  maintenant  étudier  les  annelés 
en  général.  En  les  comparant  entre  eux,  nous  découvrirons 
diverses  phases  d'intégration  progressive  du  genre  que  nous 
avons  pressenti. 

Chez  les  annuloïdes  plus  simples,  comme  les  némertidés 
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et  dans  certaines  espèces  de  planaires,  il  se  fait  une  scission 
transversale.  Une  portion  d'une  planaire,  séparée  par  un 
étranglement  spontané,  devient  un  iadividu  indépendant. 
J.-G.  Dalyell  a  vu  dans  quelques  cas  de  nombreux  fragments 
séparés  artificiellement  se  développer  sous  forme  d'animaux 
séparés.  Dans  les  annuloïdes,  qui  nous  rappellent  leshydro- 
zoaires  inférieurs  par  la  propriété  qu'il  ont  de  se  multiplier 
par  agamogenèse,  les  individus  issus  les  uns  des  autres  ne 
demeurent  pas  unis.  De  même  que  les  jeunes  qui  poussent 
sur  les  côtés  de  l'hydre  se  séparent  du  tronc-mère  quand  ils 
sont  complets,  de  même  les  jeunes  qui  poussent  au  bout  de 
la  planaire.  La  figure  166  nous  le  monde.  Mais  il  y  a  des 
types  voisins  qui  nous  offrent  une  union  plus  ou  moins  per- 
sistante de  parties  homologues,  ou  d'individus 
qui  naissent  pareillement  par  gemmation  lon- 
gitudinale. Les  entozoaires  cestoïdes  nous  en 
offrent  des  exemples.  Sans  insister  sur  le  fait 
que  chaque  segment  d'un  ténia,  comme  cha- 
que planaire  séparée  est  un  hermaphrodite 
indépendant,  ou  sur  ce  qu'ils  produisent 
les  uns  et  les  autres  leurs  œufs  par  une  méthode  parti- 
culière qui  consiste  à  former  des  vésicules  germinalives 
dans  un  canal  et  à  les  entourer  d'un  vitellus  sécrété  dans  un 
autre  canal;  et  sans  spécifier  les  divers  traits  communs  de 
structure  qui  ajoutent  de  la  probabilité  à  l'idée  qu'il  y  a 
quelque  parenté  entre  les  individus  d'un  ordre  et  les  seg- 
ments de  l'autre,  il  suffira  d'indiquer  que  les  deux  types  sont 
assez  voisins  pour  qu'on  soit  obligé  de  les  réunir  dans  la 
même  sous-classe.  En  reconnaissant  celte  parenté,  nous 
sentons  la  signification  de  ce  fait  que,  dans  l'un  des  cas,  les 
gemmes  produites  dans  la  longueur  se  séparent  pour  former 
des  individus  complets,  et  que,  dans  l'autre,  elles  demeurent 
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unies  comme  des  segments  en  nombre  plus  ou  moins  grand 
et  pour  des  périodes  plus  ou  moins  longues.  Dans  le  Tœnia 
echinococcus,  représenté  dans  la  figure  167,  le  nombre  des 
segments  fourni  par  cette  union  n'excède  pas  quatre.  Dans 
V Echinobotrium  typus,  il  y  en  a  luiit  ou  dix;  et  dans  les 
cestoïdes  en  général  il  y  en  a  un  grand  nombre  (1).  II 
existe  un  hiatus  considérable  entre  celte  phase  d'intégra- 
tion et  la  suivante  qui  lui  est  supérieure,  et  à  laquelle  nous 
arrivons;  mais  cet  hiatus  n'est  pas  plus  grand  que  celui 
qui  sépare  les  types  annuloîde  et  annélide,  qui  nous  offrent 
les  deux  phases.  Bien  qu'il  y  ail  du  doute  sur  la  question 
de  savoir  si  la  séparation  des  segments  isolés  se  produit  chez 
des  annélides,  pourtant  nous  voyons  très- fréquemment  des 
chaînes  de  segments  qui  naissent  par  un  bour- 
geonnementlongitudinal  répété,  et  qui,  après 
avoir  atteint  une  certaine  longueur,  fubis- 
«ent  une  scission  spontanée;,  dans  ceriiiins 
cas,  ils  se  séparent  pour  former  deux  ou  plu- 
sieurs chaînes  semblables  de  segmenis  cons- 
tituant des  individus  indépendants;  et  dans 
d'autres  de  manière  que  les  segmenis  sé- 
parés par  scission  spontanée  ne  soient  qu'une 
petite  partie  de  la  chaîne.  Ainsi  une  syllis 
(fig.  168),  après  avoir  atteint  une  certaine 
longueur,  commence  à  se  transformer  en 
deux  individus;  l'un  des  segments  postérieurs  se  développe 

(1)  Les  miaons  de  Ronsidiïrcr  les  segments  d'un  lénia  comme  corrcspondaiil 
à  U1I  inilii'iilu  du  sccoiiil  ordre  d'agriigniion  .tant  beaucoup  plus  Taries  que  je 
ne  le  supposais  quand  j'écrivais  ces  lignes  :  •  L« proi^laliis  (segment),  dit  V.-in 
Itcnedcn,  ajaiit  acquis  tout  son  diSvcloppemenl,  se  délache  ordinaircmenl  de  la 
colonie  et  canlinuc  encore  i\  croître  dans  l'intestin  du  mânic  animal  ;  il  clianfc 
même  souvent  de  Tormc,  et  semble  doué  <l'une  nouvelle  vie  ;  ses  angles  a'ct- 
raccrit,  son  corps  s'nrroiidil,  et  il  nage  comme  uue  planaire  au  milieu  des 
mucosité)  intestinales.  • 
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SOUS  forme  de  tête  et  rétrécit  spontanément  sa  surface  d'atta- 
cheavec  les  segments  précédents,  d'où  il  finit  par  se  séparer. 
Dans  certains  types  celte  division  prend  une  extension  bien 
plus  remarquable;  nous  y  voyons'plusieurs  individus  simul- 
tanément formés  de  groupes  de  segments.  La  figure  469, 
copiée,  sauf  les  appendices,  sur  une  figure  d'un  mémoire  de 
M.  Milne-Edwards,  représente  six  vers  d'Age  différent,  en 
cours  de  développement  :  le  ver  du 
bout,  le  plus  vieux,  a  le  plus  grand 
nombre  de  segments,  et  c'est  celui  qui 
se  détachera  le  premier;  ceux  qui  vien- 
nent après,  avec  leurs  segments  en  plus 
petit  nombre  sont,  d'après  leur  rang, 
moins  avancés  vers  l'état  où  ils  seront 
prêts  à  se  détacher  et  à  vivre  d'une  vie 
indépendante.  Ici,  nous  voyons  dans 
des  groupes  de  segments  la  répétition 
de  ce  que  nous  avons  vu  arriver  déjà 
dans  les  segments  isolés.  Dans  d'autres  annélides,  nous 
voyons  que  la  chaîne  des  segments,  (jui  naît  par  gemmation 
d'un  germe  unique,  devient  un  tout  uni  d'une  façon  perma- 
nente, la  tendance  à  une  scission  plus  complète  que  celle 
dont  les  segments  sont  les  signes,  est  perdue,  ou,  en  d'autres 
termes,  l'intégration  est  devenue  relativement  complète. 
Laissons  la  question  d'alliance  entre  les  types  dont  nous 
avons  parlé,  ce  qui  nous  intéresse  et  que  nous  voulons  noter, 
c'est  que  la  gemmation  longitudinale  a  lieu  ;  qu'elle  s'opère 
sous  cette  forme  primitive  dans  laquelle  les  gemmes  se  sé- 
parent aussitôt  que  produites  ;  que  nous  trouvons  des  types 
dans  lesquels  ces  gemmes  restent  unies  en  groupes  de 
quatre,  de  huit  ou  de  dix,  d'où  pourtant  les  gemmes  se 
séparent  successivement  comme  individus;  que   dans  les 
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types  supérieurs  nous  trouvons  de  longues  chaînes  de 
gemmes  pareillement  formées  qui  ne  deviennent  pas  des 
individus  indépendants,  mais  se  séparent  pour  former  des 
groupes  organisés;  et  que  de  ces  groupes  nous  passons  à 
des  formes  où  les  gemmes  restent  des  parties  d'un  individu 
unique.  Il  faut  ajouter  d'autres  faits  d'une  vraie  valeur* 
On  a  signalé  un  petit  nombre  de  cas,  un  tout  récemment, 
011  les  annélides  se  multiplient  par  gemmation  latérale. 
M.  Pagenstecher  dit  qu'il  en  est  ainsi  de  VExogone  gem^ 
mi  fera;  il  nous  dit  qu'un  certain  nombre  de  segments  du 
corps  portent  chacun  sur  leur  face  dorsale  un  bourgeon  de 
chaque  côté.  M.  L.  Vaillant,  après  avoir  cité  cette  obser* 
vation  de  M.  Pagenstecher,  parle  d'une  espèce  de  syllis  où 
un  grand  nombre  de  bourgeons  naissent  sur  un  même 
segment.  Si  une  ou  plusieurs  des  gemmes  produites  par  la 
méthode  longitudinale,  qui  composent  un  annélide,  ont  la 
propriété  de  pousser  des  gemmes  d'où  sans  aucun  doute 
naissent  d'autres  annélides,  ce  fait  donne  un  nouvel  appui  à 
l'hypothèse  qui  veut  que,  dans  le  principe,  les  segments 
fussent  des  individus  indépendants.  H  inspire  cette  croyance 
et  la  confirme  d'autant  plus  que,  dans  certains  types  de 
célentérés,  nous  voyons  que  la  gemmation  longitudinale 
et  la  latérale  se  rencontrent  ensemble,  lorsque  les  gemmes 
unies  longitudinalement  sont  des  parties  dont  on  peut  dé-* 
montrer  l'individualité  indépendante. 

§  207.  Cette  conclusion  acquerrait  encore  plus  de  proba- 
bilité si  nous  pouvions  reconnaître  le  type  d'où  le  type  an- 
nelé  peut  avoir  tiré  son  origine  par  intégration.  Je  crois  que 
l'on  peut  en  indiquer  un,  c'est-à-dire  un  type  qui,  par  une 
modification  légère  qui  porterait  un  peu  plus  loin  un  mode 
hal'iluel  de  développement,  produirait  non-seulement  une 
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unilé  composante  du  type  annelé,  mais  aussi  un  lien  qui 
unirait  ce  types  à  d'autres,  et  ceux-ci  les  uns  avec  les  autres. 
Toutefois,  il  n'y  a  aucun  intérêt  à  aborder  les  nombreuses 
explications  que  réclamerait  Tétude  de  ces  relations;  il 
faudrait  se  livrer  à  de  longues  digressions,  qui  encombre- 
raient notre  sujet,  et  comme  elles  sont  d'une  nature  profon- 
dément spéculative,  il  y  aurait  danger  à  laisser  compro- 
mettre la  question  qui  nous  occupe  en  l'y  attachant  par  un 
lien  même  apparent. 

Mais  alors  même  qu'il  serait  impossible  de  constater 
l'unité  de  composition  du  type  annelé,  les  faits  qui  pré- 
cèdent suffisent  à  prouver  qu'un  animal  annelé  est  un  agré- 
gat du  troisième  ordre.  La  répétition  des  segments,  s'éle- 
vant  quelquefois  à  plusieurs  centaines,  semblables  les  uns 
aux  autres  par  tous  leurs  organes,  y  compris  même  ceux 
de  reproduction,  répétition  autrement    inexplicable,  s'ex- 
plique pleinement  du  moment  que  ces  segments  sont  homo- 
logues avec  les  individus  séparés  de  quelque  type  inférieur. 
La    gemmation  par  laquelle  ces  segments  sont  produits 
ressemble,  autant  que  les  conditions  le  permettent,  à  la 
gemmation  par  laquelle  se  produisent  en  général  les  ani- 
maux composés.  Gomme  pour  les  plantes  et  comme  pour 
les  animaux  positivement  composés,  nous  voyons  que  la 
seule  chose  nécessaire  pour  la  formation  d'une  chaîne  per- 
manente d'individus  par  gemmiparité,  c'est  qu'en  demeu- 
rant associés,  ces  individus  aient  des  avantages  plus  grands 
que  ceux  qu'ils  tireraient  de  leur  séparation.  De  plus,  par 
la  comparaison  des  annuloïdes  et  des  annelés  inférieurs, 
nous  découvrons  plusieurs  de  ces  phases  transitoires  d'inté- 
gration que  l'hypothèse  nous  donne  lieu  d'attendre.  Enfin, 
les  différences  entre  ces  individus  unis  ou  ces  segments 
successifs  ne  sont  pas  si  grandes  que  la  diflerence  de  leur 
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position  et  de  leurs  fonctions  ne  les  expliquent;  elles  ne 
sont  pas  plus  grandes  que  celles  qui  se  produisent  chez 
d'autres  individus  unis  :  témoin  les  divers  hydrozoaires 
composés. 

On  a  donné  encore  une  preuve  indirecte  de  beaucoup  de 
poids.  Jusqu'ici  nous  n'avons  considéré  que  les  annelés  les 
moins  développés.  Les  types  plus  intégrés  et  plus  différen- 
ciés de  la  classe  n'ont  point  paru.  En  les  étudiant,  si  nous 
trouvons  que  la  méthode  à  laquelle  nous  attribuons  la  for- 
mation des  types  inférieurs  a  fait  de  nouveaux  pas,  nous 
aurons  une  raison  de  plus  de  croire  que  ces  types  se  sont  dé- 
veloppés d'après  cette  méthode.  Si  nous  trouvons  que,  dans 
ces  ordres  supérieurs,  l'individualité  des  segments  unis  est 
beaucoup  moins  prononcée  que  dans  les  inférieurs,  nous 
aurons  des  motifs  de  soupçonner  que  dans  les  inférieurs  l'in- 
dividualité des  segments  est  moins  prononcée  que  dans 
les  formes  perdues  qui  constituent  le  point  de  départ  du 
sous-règne  des  annelés. 


•  •  •  •  - 


CHAPITRE  V 

composition  morphologique  des  animaux 

(suite). 

§  208.  Les  insectes,  les  arachnides,  les  crustacés  et  les 
myriapodes  appartiennent  tous  à  la  division  supérieure  des 
annelés  qu'on  appelle  articulés  ou  arthropodes.  Quoique  chez 
ces  animaux  on  puisse  interpréter  la  formation  des  segments 
comme  une  gemmation  déguisée;  et  quoique,  dans  quel- 
ques-uns d'entre  eux,  le  nombre  des  segments  croisse  grâce 
à  la  gemmation  modifiée  après  la  sortie  de  l'œuf,  comme 
chez  les  annélides  supérieurs,  le  fait  n'est  pas  aussi  domi- 
nant :  les  segments  sont  ordinairement  beaucoup  moins 
nombreux  que  nous  ne  les  trouvons  dans  les  types  que 
nous  venons  d'étudier.  Dans  la  plupart  des  cas,  aussi, 
les  segments  se  trouvent  plus  profondément  diflerenciés 
entre  eux,  en  même  temps  qu'ils  sont  chacun  plus  différen- 
ciés au  dedans  d'eux-mêmes.  Il  n'y  a  pas  non  plus  d'exemple 
d'une  scission  spontanée  dans  la  série  des  segments  qui 
composent  un  animal  articulé.  Au  contraire,  l'intégration, 
toujours  assez  grande  pour  unir  les  segments  d'une  façon 
permanente,  va  souvent  jusqu'à  cacher  complètement  l'indi- 
vidualité de  certains  d'entre  eux;  et  quelquefois,  comme 
chez  les  acaresy  la  consolidation  ou  l'arrêt  de  segmentation 
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est  assez  tranché  pour  laisser  à  peine  trace  d'une  structure 
articulée  :  dans  ces  cas,  le  type  se  révèle  surtout  par  la  pré- 
sence de  membres  d'une  forme  caractéristique  qui  ont  valu 
aux  annelés  supérieurs  le  nom  distinctif  d'arthropodes. 
Abstraction  faite  des  ordres  parasites,  qui,  comme  dans 
d'autres  cas,  sont  des  membres  anormaux  de  leur  sous-règne, 
la  comparaison  des  diflérents  ordres  prouve  que  les  ordres 
supérieurs  sont  profondément  distingués  des  inférieurs  par 
la  prépondérance  plus  grande  que  l'individualité  de  l'agrégat 
tertiaire  prend  sur  celle  des  agrégats  secondaires,  appelés 
segments  ou  somites^  qui  le  composent.  Les  figures  170-176, 


a 


"^ 


9  p)  p^^ 


qui  représentent  (sans  leurs  membres)  un  jule,  une  scolo- 
pendre, un  crustacé  isopode  et  quatre  espèces  de  crustacés 
dodécapodes,  dont  la  dernière  est  un  crabe,  nous  permet  de 
saisir  d'un  coup  d'œil  la  manière  dont  l'accroissement  d'hé- 
térogénéité et  de  volume  où  arrivent  les  types  supérieurs, 
s'accompagne  d'une  intégration  qui,  dans  les  cas  extrêmes, 
efface  presque  toute  trace  de  structure  composée.  Dans  le 
crabe,  des  segments  postérieurs,  habituellement  repliés  sous 
le  test,  sont  le  seul  vestige  qui  atteste  leur  état  primitif  de 
division.  Le  reste  est  si  complètement  soudé,  qu'il  parait 
absurde  à  première  vue  de  dire  que  la  carapace  d'un  crabe  se 
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compose  d'autant  de  segments  qu'il  y  a  de  paires  de  membres, 
de  mandibules  et  d'antennes;  et,  n'était  que  durant  les  pre- 
mières  périodes  du  développement  du  crabe,  la  segmentation 
est  faiblement  marquée,  on  pourrait  regarder  cette  affirma- 
tion comme  illégitime. 

C'est  une  opinion  admise  par  tous  les  naturalistes  que  tous 
les  animaux  articulés  sont  composés  d'un  bout  à  l'autre  de 
segments  homologues  :  elle  repose  sur  une  observation  atten- 
tive de  trois  ordres  de  faits,  à  savoir  le  rapport  de  correspon- 
dance des  parties  dans  les  somites  successifs  d'un  articulé 
adulte  ;  la  correspondance  encore  plus  marquée  de  ces  parties 
dans  la  larve  ou  embryon  de  l'aFticulé;  enfin  la  persistance 
de  celte  correspondance  dans  certains  types,  et  qu'on  ne 


/ao 


1.  Insecte.       2.  Araignéo.       3.  Myria^KKle.       i.  Plan  général.      5.  Tôle.       6.  Crustacé. 

trouve  pas  dans  des  types  d'ailleurs  très-voisins  des  premiers. 
La  nature  de  la  conclusion  que  ces  faits  s'accordent  à  appuyer 
ressortira  davantage  des  figures  ci-joinles  empruntées  aux 
tableaux  du  cours  du  professeur  Huxley,  qui  montrent  la 
structure  type  d'un  myriapode,  d'un  insecte,  d'une  arai- 
gnée et  d'un  crustacé,  et  fait  voir  la  relation  qui  les  rat- 
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tache  au  plan  commun ,  tel  que  M.  Huxley  l'interprète. 

€  On  trouvera,  dit  M.  Huxley  en  parlant  de  ces  homologies, 
une  uniformité  frappante  de  composition  dans  les  têtes  des 
animaux  les  mieux  organisés  de  ces  quatre  classes  :  on  vera 
que  la  tête  d'un  crustacé,  d'un  arachnide,  d'un  myriapode» 
d'un  insecte,  se  compose  de  six  somites  (ou  segments  corres- 
pondant à  ceux  du  corps)  et  de  leurs  appendices,  ces  der- 
niers modifiés  de  manière  à  remplir  la  fonction  d'organes 
de  sens  et  de  manducation.  >  Les  myriapodes  à  part,  il 
trouve  encore  dans  ces  groupes  un  caractère  commun,  à 
savoir  que  dans  la  plupart  d'entre  eux  l'animal  entier  se 
compose  de  vingt  segments  jiomologues. 

Ainsi,  même  dans  les  annelés,  une  consolidation  bien  plus 
grande  et  une  hétérogénéité  plus  tranchée  n'empêchent  pas 
de  voir  que  l'organisme  est  un  agrégat  du  troisième  ordre. 
Il  est  incontestable  qu'on  peut  le  diviser  en  un  certain 
nombre  d'unités  placées  côte  à  côte,  ayant  chacune  au  fond 
la  même  structure  que  ses  voisines,  et  dont  chacune  est 
un  agrégat  du  même  ordre,  en  ce  qu'elle  est  une  combinai- 
son organisée  d'agrégats  du  premier  que  nous  appelons 
unités  morphologiques  ou  cellules.  L'hypothèse  que  ces  seg- 
ments ou  somites  qui  composent  un  animal  annelé,  étaient 
originellement  des  agrégats  du  second  ordre,  possédant  cha- 
cun une  individualité  indépendante,  cette  hypothèse  gagne 
plus  de  solidité  par  suite  du  contraste  qui  existe  entre  les 
articulés  supérieurs  et  inférieurs,  aussi  bien  que  par  suite 
de  celui  qui  sépare  les  articulés  en  général  des  annelés  infé- 
rieurs. En  effet,  si  l'effacement  de  l'individualité  des  segments 
qui  distingue  les  formes  supérieures  des  inférieures,  s'est 
continué  dès  le  commencement,  comme  nous  pouvons  bien 
l'admettre;  il  faut  en  conclure  que  l'individualité  des  seg- 
ments dans  les  formes  inférieures  était  originellement  plus 
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marquée  qu'elle  ne  Test  aujourd'hui.  Renversons  les  mé- 
thodes de  changement  par  lesquelles  les  annelés  les  plus 
développés  sont  nés  des  moins  développés,  et  appliquons-les 
par  la  pensée  aux  moins  développés,  tels  que  nous  les  avons 
décrits  dans  le  dernier  chapitre,  et  nous  arrivons  à  l'idée  de 
segments  unis  exactement  semblables,  et  dont  l'individualité 
n'est  subordonnée,  à  aucun  degré  appréciable,  à  celle  de  la 
chaîne  qu'ils  composent.  De  là  à  la  conception  d'individus 
produits  par  gemmiparilé,  qui  se  séparent  les  uns  des  autres 
aussitôt  que  formés,  il  n'y  a  qu'un  pas. 

§  209.  Nous  devons  maintenant  revenir  à  un  point  que 
nous  avons  quitté  un  peu  plus  haut.  Nous  avons  expliqué, 
dans  le  chapitre  intitulé  classification,  que  les  organismes 
ne  sauraient  se  ranger  dans  un  ordre  unisériaire,  soit 
d'une  manière  générale,  soit  en  détail  ;  mais  qu'ils  forment 
partout  des  groupes  compris  dans  d'autres  groupes.  11  en 
résulte  qu'après  avoir  retracé  les  phases  du  développe- 
ment de  la  composition  morphologique  jusqu'aux  formes 
supérieures  d'un  sous-règne,  nous  sommes  parvenus  à  l'ex- 
trémité d'une  grande  branche,  d'où  on  ne  saurait  passer  à 
une  autre  grande  branche,  à  moins  de  revenir  sur  ses  pas, 
à  la  recherche  d'une  bifurcation  en  quelque  partie  moins 
élevée  de  l'arbre. 

Les  plus  proches  parents  des  mollusques  sont  les  moUus- 
coides  dont  nous  avons  parlé  dans  le  dernier  chapitre.  Un 
brachiopode  ou  une  ascidie  solitaire,  bien  que  très-diffé- 
rents d'une  moule,  ou  d'un  limaçon,  ou  encore  d'une  seiche, 
en  sont  bien  plus  rapprochés  que  d'aucun  célentéré,  annelé, 
ou  vertébré.  Toutefois  une  des  principales  différences  qui 
distinguent  les  moUuscoïdes  et  les  mollusques  considérés 
comme  groupes,  consiste  en  ce  que,  tandis  que  les  moUus* 
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coïdes  sont  très-fréquemment,  ou  même  généralement  com- 
posés, les  mollusques  sont  invariablement  isolés.  Nul  vrai 
mollusque  ne  se  multiplie  par  gemmation,  soit  continue^ 
soil  discontinue;  mais  le  produit  de  chaque  germe  fécondé 
est  un  individu  isolé. 

Chose  signilîcalive  ici,  que,  pour  la  première  fois,  nous 
voyons  l'homogenèse  s'imposer  dans  toute  l'étendue  d'un 
sous-règne,  nous  ne  trouvons  dans  tout  le  sous-règne  aucun 
cas  où  l'organisme  soit  divisible  en  deux,  trois  parties 
semblables  ou  davantage.  On  n'y  trouve  ni  le  groupement, 
ni  la  ramification  que  Ton  rencontre  habituellement  chez 
les  célentérés  et  les  moUuscoïdes;  on  n'y  reconnaît  aucune 
trace  de  la  segmentation  qui  caractérise  les  annelés.  Chez  les 
animaux  où  un  œuf  ne  produit  jamais  plusieurs  individus, 
nul  individu  n'est  séparable  en  plusieurs  divisions  homo- 
logues. On  verra  le  sens  probable  de  cette  relation,  en  se 
rappelant  qu'elle  est 'le  pendant  de  la  relation  qui  règne 
chez  les  annelés  considérés  comme  groupe. 

Un  mollusque  est  donc  un  agrégat  du  second  ordre.  Non- 
seulement  dans  l'animal  adulte  il  n'existe  aucun  signe 
d'une  multiplicité  de  parties  semblables  que  l'intégration 
aurait  effacée,  mais  encore  il  n'y  a  dans  l'embryon  aucun 
signe  de  multiplicité.  Cette  unité  est  tout  aussi  remarquable 

dans  les  lamellibranches  que  dans  les  cé- 
phalopodes supérieurs. 

Toutefois  on  fera  bien  de  remarquer, 
surtout  pour  bien  faire  sentir  le  danger 
d'une  fausse  interprétation  contre  la- 
quelle nous  devons  nous  prémunir,  qu'il 
y  a  des  mollusques  qui  simulent  la  struc- 
ture segmentée.  Vu  du  dehors,  un  chiton  (fig.  188)  semble 
composé  de  divisions  essentiellement  semblables  à  celles 
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de  l'animal  de  la  figure  189;  et  qui  les  jugerait  parleur 
aspect  extérieur  dirait  cfue  Tanimal  de  la  figure  190  dif- 
fère autant  de  celui  de  la  figure  189,  que  celui-ci  de  la 
précédente.  Mais  le  fait  est  que  les  animaux 
des  figures  190  et  189  sont  très- voisins;  ceux 
des  figures  189  et  188  diffèrent  entre  eux 
autant  qu'un  homme  et  un  poisson.  La  dis- 
tinction radicale  qui  les  sépare,  c'est  que  dans 
les  crustacés  la  segmentation  va  transversale- 
ment dans  toute  la  masse  du  corps,  de  sorte 
qu'on  peut  évidemment  le  partager  en  une  série  de  par- 
ties pareillement  composées,  tandis  que  dans  le  mollus- 
que la  segmentation  est  limitée  au  test  qu'il  porte  à  sa 
face  supérieure,  et  laisse  le  corps  aussi  complètement  in- 
divisé que  l'est  celui  de  la  limace  commune.  Si  l'on  cou- 
pait le  corps  de  l'animal  à  chacune  de  ses  divisions,  la  sec- 
lion  qui  resterait  attachée  à  chaque  partie  du  test  ne  res- 
semblerait à  aucune  autre  section.  Si  la  segmentation  a  une 
origine  purement  fonctionnelle,  elle  est  un  fait  d'adaptation 
au  lieu  d'être  un  fait  de  genèse.  Les  parties  similairement 
formées  et  similairement  placées  ne  sont  pas  homologues 
au  même  sens  que  le  sont  les  appendices  d'un  axe  pha- 
nérogame ou  d'un  insecte. 

§  210.  En  étudiant  le  sous-règne  qui  reste,  le  plus  élevé 
de  tous,  il  importe  de  reconnaître  la  différence  radicale  de 
sens  qui  sépare  la  ressemblance  de  parties  produite  par  la 
ressemblance  de  forces  modifiantes,  d'avec  la  ressemblance 
des  parties  qui  provient  d'une  identité  primordiale  d'ori- 
gine. Selon  que  nous  reconnaîtrons  ou  non  cette  différence, 
nous  prendrons  une  idée  différente  de  certaines  doctrines 
qui  ont  longtemps  régné  et  qui  sont  encore  populaires. 
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Chez  les  vertébrés  comme  chez  les  mollusques,  Thomo- 
gencse  est  universelle.  Les  deux  sous-règnes  se  ressemblent 
entre  eux  et  diffèrenl  des  autres  sous-règnes  en  ce  que, 
dans  lous  les  types  qu'ils  renferment,  un  œuf  fécondé  ne 
produit  qa*un  seul  individu.  Il  est  vrai  que,  de  même  que 
les  œufs  de  certains  gastéropodes  offrent  parfois  nne  scission 
spontanée  de  la  masse  vitelline,  qui  peut  aboutir  ou  non  à  la 
formation  de  deux  individus,  de  même  chez  les  vertébrés  nous 
voyons  de  temps  en  temps  se  produire  des  monstres  doubles, 
qui  semblent  impliquer  une  scission 'spontanée  imparfaite. 
Mais  ces  anomalies  servent  seulement  à  faire  ressortir  le 
fait  que  dans  ces  deux  sous-règnes  la  méthode  normale  est 
rintégration  de  toute  la  masse  du  germe  en  un  organisme 
unique,  qui  ne  présente  à  aucune  phase  de  son  développe- 
ment aucune  lendance  à  se  séparer  en  deux  ou  plusieurs 
parties. 

Comme  chez  les  mollusques,  on  voit  chez  les  vertébrés 
que  le  corps  n'est  pas  divisible  en  segments  homologues, 
même  dans  les  types  inférieurs.  Le  vertébré,  sous  sa  forme 
la  plus  simple  comme  sous  la  plus  complexe,  ressemble  au 
mollusque  en  ce  que  nous  ne  pouvons  le  couper  en  tranches 
transversales  contenant  chacune  un  organe  digestif,  un  or- 
gane respiratoire,  im  organe  de  reproduction,  etc.  Les 
organes  du  poisson  le  moins  développé  ne  forment  qu'un  tout 
physiologique  unique,  et  on  n'y  voit  pas  la  plus  légère  trace 
d'une  division  qui  les  aurait  autrefois  séparés  en  deux  ou 
plusieurs  touls  physiologiques.  La  segmentation  que  le  ver- 
tébré présente  habilucllemcnt  dans  une  partie  de  son  orga- 
nisation, a!a  même  origine  que  celle  du  test  du  chiton,  et  ne 
prouve  pas  plus  que  le  vertébré  ait  une  structure  composite, 
que  les  paires  successives  de  branches  du  doto  ou  les 
langées  transversales  de  branchies  de  l'éclis  ne  prouvent 
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la  slruclure  composite  du  mollusque.  C'est  une  question 
qui  parait  très-conlroversable ,  et  si  nous  n'avions  pas 
d'autres  preuves  que  celles  que  peuvent  nous  fournir  les 
vertébrés  adultes  des  types  développés,  il  serait  diflicile  do 
donner  de  la  consistance  à  cette  doctrine.  Mais  elle  trouve 
de  nombreux  appuis  dans  la  structure  de  l'embryon  et  dans 
la  morphologie  comparée  des  vertébrés. 

Les   embryologisles  nous  apprennent  que  les   relations 
primitives  des  parties  sont  plus  clairement  visibles  aux  pre- 
mières  périodes  de  l'évolution,  et  qu'en  général  dans  les 
périodes  postérieures,  elles  se  trouvent  en  partie  ou  en 
totalité   masquées.  Si  donc,  Tanimal  vertébré  était  sur  le 
même  niveau  que  Tannelé  quant  au  degré  de  composition, 
s'il  se  composait  de  segments,  homologues  en  ce  sens  qu'ils 
seraient  les  unités  constituantes  immédiates,  nous  devrions 
trouver  ce  fait  fondamenUil  plus  marqué  au  début.  De  mcme 
que  dans  l'embryon  d'un  annélide,  le  premier  changement 
apparent  est  l'allongement  et  la  division  en  segments  par 
des  élranglements  qui  font  le  tour  ilu  corps;  de  même  que 
dans  l'embryon  d'un  articulé  le  blastoderme  se  trouve  divisé 
en  segments  transverses  qui  s'étendent  autour  du  vilellus 
avant  que  l'organisiition  interne  ait  fiiit  des  progrès  appré- 
ciables; de  même  dans  l'embryon  d'un  vertébré,  s'il  avait  une 
composition  analogue,  le  premier  changement  marqué  de- 
vrait être  une  segmentation  intéressant  toute  la  masse.  Mais 
il  n'en  est  pas  ainsi.  Diverses  différenciations  importantes 
se  montrent  avant  qu'aucune  division  se  manifeste.  Ce  sont 
la  formation  et  l'allongement  de  l'arêa  pelhicida  avec  son 
sillon  longitudinal,  qui  devient  le  siège  de  changements  sub- 
séquents; la  formation  de  la  notocorde  située  au-dessous  de 
ce  sillon;  le  développement  des  bords  du  sillon  qui  se 
relèvent  pour  former  les  lames  dorsales,  qui  se  développent 
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rapidement  et  se  reploient  sur  la  région  de  la  lêle.  Rathke, 
que  Huxley  cite  en  l'approuvant,  décrit  la  série  des  change- 
ments en  ces  termes  :  €  La  masse  gélatineuse  enveloppante, 
qui,  d'abord,  ne  parait  constituer  qu'une  bande  à  droite  et  à 
gauche  de  la  notocoide,  forme  autour  d'elles,  un  peu  plus 
tard,  une  gaine  qui  s'arrête  à  un  point  en  arrière.  En  avant 
elle  envoie  deux  prolongements  qui  supportent  les  parties 
latérales  du  crâne,  mais  bientôt  se  soudent  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande.  En  arrière,  la  gaine  ne  s'avance  que 
peu  au-delà  de  la  notocorde;  mais  en  avant  elle  s'avance 
à  une  assez  grande  distance,  jusqu'à  rinlundibulum  :  il  en 
part  deux  lames  qui  embrassent  les  parties  centrales  futures 
du  système  nerveux  sur  les  côtés,  probablement  dans  toute 
leur  longueur,  d  Tout  cela  précède  la  segmentation.  Considérée 
au  point  de  vue  le  plus  large,  l'opération  est  directement 
opposée  à  celle  qui  a  lieu  chez  les  annelés.  Tandis  que  chez 
les  annelés  le  premier  temps  consiste  dans  la  segmentation 
de  la  masse  du  germe  ou  du  blastoderme,  qui  peut  plus  tard 
s'intégrer  ou  non,  le  premier  temps,  chez  les  vertébrés, 
c'est  l'ébauche  sur  le  blastoderme  d'une  structure  intégrée 
dans  laquelle  les  segments  se  montrent  par  la  suite.  Quand 
ces  segments  apparaissent,  ils  se  trouvent  pendant  quoique 
temps  limités  à  la  région  moyenne  de  l'axe  spinal  ;  et,  pas 
plus  à  ce  moment  que  plus  tard,  les  divisions  transversales 
n'intéressent  la  masse  générale  du  corps.  Au  contraire, 
avant  que  la  segmentation  ait  fait  des  progrès  notables,  des 
rudiments  du  système  vasculaire  sont  ébauchés  d'une  façon 
qui  n'offre  pas  la  plus  petite  trace  du  rapport  qui  aurait  uni 
primitivement  ces  parties  avec  les  divisions  de  Taxe.  L'hété- 
rogénéité qui  existe  entre  les  parties  d'un  vertébré  au  mo- 
ment de  leur  première  apparition,  ne  s'accoixie  pas  davan- 
tage avec  la  croyance  que  le  vertébré  est  essentiellement 
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une  série  de  parties  homologues.  Quoique  la  têle  d'un  ar- 
ticulé adulte  nous  offre  peu  de  signes  auxquels  on  puisse 
juger  qu'on  peut  la  diviser  en  segments  comme  ceux  du 
corps,  pourtant  il  est  facile  de  reconnaître  ces  segments  avec 
les  ganglions  et  les  appendices  qui  leur  sont  propres,  dans 
l'embryon  de  Tarliculé.  Mais  chez  les  vertébrés  cette  antithèse 
est  complètement  renversée.  Au  moment  où  la  segmentation 
devient  nette  dans  la  région  dorsale  de  la  colonne  verté- 
brale, il  n'y  a  pas  trace  de  segments  dans  les  parties  qui  vont 
former  le  crâne,  rien  qui  fasse  penser  que  le  crâne  est  formé 
de  divisions  homologues  des  vertèbres.  Une  observation  dé- 
licate ne  découvre  pas  plus  cette  homologie  que  ne  fait 
Faspect  général.  «  Remak,  dit  le  professeur  Huxley,  a  prouvé, 
plus  complètement  qu'aucun  autre  observateur,  que  la  seg- 
mentation en  proto-vertèbres,  qui  est  le  caractère  de  la  co- 
lonne vertébrale,  s'arrête  au  trou  occipital  du  crâne,  dont 
la  base,  avant  Tossilication,  n'offre  aucune  trace  de  la  seg- 
mentation qu'on  retrouve  partout  dans  la  colonne  verté- 
brale. » 

Considérez  ensuite  la  preuve  fournie  par  la  morphologie 
comparée.  Dans  les  sections  précédentes  (§  206,  208),  nous 
avons  cru  que  c'est  surtout  dans  les  types  inférieurs  des 
annelés  qu'on  peut  le  plus  clairement  démontrer  leur  divi- 
sibilité en  parties  homologues.  Bien  que  chez  les  crustacés 
décapodes,  les  insectes  et  les  arachnides,  il  soit  diflicile 
de  reconnaître  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  somites. 
composants,  et  bien  que,  lorsqu'on  les  reconnaît,  on  n'y 
découvre  que  des  correspondances  partielles,  pourtant  quand 
on  descend  jusqu'aux  annélides,  on  voit  clairement  que  le 
corps  est  composé  de  ces  somites,  et  on  reconnaît  l'homo- 
logie  de  chaque  somite  avec  ses  voisins,  à  la  répétition  qu'ils 
font  des  détails  de  structure  les  uns  des  autres,  aussi  bien 
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qu'à  leur  origine  fremmipare  :  dans  certains  cas  même  l'iio- 
mologie  se  démontre  directement  par  la  transformation  d'un 
somite  du  corps  en  une  tète.  Si  donc  un  vertébré  possédait 
une  composition  segmentaire  analogue,  nous  devrions  la  trou- 
ver marquée  de  la  manière  la  plus  évidenle  dans  les  verté- 
brésinférieursetla  plus  déguisée  chez  les  supérieurs.  Mais, 
comme  plus  haul,  c'est  justement  le  contraire  qui  arrive. 
Chez  les  vertébrés  des  types  supérieurs,  la  segmentation  qui 
existe  réellement  demeure  apparente;  elle  estàpeine  effacée 
même  dans  les  parties  de  la  colonne  vertébrale  qui  sont 
formées  de  vertèbres  intégrées.  Au  contraire,  chez  les  ver- 
tébrés inférieurs,  c'est  à  peine  si  la  segmentation  est  recon- 
naissable.  Non-seulement  ramphioxu3(fig.  191)  n'est  pas  .seu- 


lement dépourvu  de  vertèbres  ossifiées,  non-seulement  il  ne 
possède  pas  d'organe  cartilagineux  représentant  les  vertèbres; 
mais  on  n'y  voit  pas  même  de  divisions  membraneuses  dis- 
tinctes. La  colonne  vertébrale  existe  sous  forme  d'une  noto- 
corde  continue  :  les  seuls  signes  d'une  segmenLition  rudimcn- 
taire  qu'on  yvoie  sontfournis  par  sa  gaine  membraneuse  dans 
la  partie  supérieure  de  laquelle  «  des  masses  carrées  d'un 
tissu  un  peu  plus  dense  semblent  représenter  des  apophyses 
épineuses  >.  Ce  n'est  pas  tout;  dans  divers  groupes  de  pois- 
sons et  d'amphibiens,  la  segmentation  demeure  très-irapar- 
faite,  certains  appendices  périphériques  des  verlèbies  pren- 
nent une  forme  délinie  et  se  solidifient,  tandis  qu'à  la  place 
du  corps  des  vertèbres,  la  notocorde  reste  toujours  indivisée. 


COMPOSITION  MORPHOLOGIQUE   DES  ANIMAUX.  121 

Ainsi,  au  lieu  d'être  composé  morphologiquement  de  seg- 
ments vertébraux,  l'animal  vertébré,  dans  sa  forme  primitive, 
en  est  entièrement  dépourvu,  et  les  segments  vertébraux 
ne  commencent  à  apparaître  qu'à  mesure  que  nous  nous 
rapprochons  des  formes  développées.  Ajoutons  encore 
qu'une  preuve  également  contraire  à  l'hypothèse  régnante 
s'offre  à  nous  dès  que  nous  observons  que  les  différences 
entre  les  parties  supposées  homologues  sont  aussi  grandes 
au  début  qu'à  la  fin.  Si  l'animal  vertébré  se  composait  pri- 
mitivement de  segments  homologues  depuis  la  tète  jusqu'à 
la  queue,  il  faudrait  que  les  segments  qui,  dit-on,  composent 
le  crâne  se  montrassent  dans  les  vertébrés  inférieurs  bien 
plus  semblables  au  reste  des  segments  qu'ils  ne  le  sont  chez 
les  ve  rtébrés  supérieurs.  Mais  cela  n'est  pas.  Les  poissons 
ont  un  crâne  où  Ton  ne  peut  pas  faire  des  segments  sem- 
blables aux  vertèbres,  mieux  qu'on  ne  le  peut  avec  les  os 
crâniens  des  mammifères  supérieurs.  Et  ce  qui  est  plus  fort 
encore,  le  plus  simple  des  poissons  qui  possèdent  un  sque- 
lette, a  un  crâne  formé  d'un  cartilage  qui  n'est  pas  du  tout 
segmenté  ! 

Outre  qu'elle  est  incompatible  avec  les  principes  généraux 
de  l'embryologie  et  de  la  morphologie  comparée,  l'hypothèse 
de  Goethe  et  d'Oken  n'est  pas  d'accord  avec  elle-même.  Les 
faits  qu'on  met  en  avant  pour  prouver  qu'il  existe  une  vertèbre 
archétype,  et  que  le  vertébré  se  compose  de  vertèbres  arché- 
types arrangées  en  série  et  modifiées  chacune  pour  s'adapter 
à  sa  position,  ces  faits,  dis-je,  loin  de  le  prouver,  le  nient 
quand  on  les  étudie  avec  impartialité.  Il  n'y  a  pas  un  seul 
attribut  de  la  prétendue  vertèbre  archétype,  réel  ou  même 
concevable,  qui  soit  reconnu  uniformément.  Les  parties  qui 
la  composent  ne  sont  constantes,  ni  dans  leur  nombre,  ni 
dans  leure  positions  relatives,  ni  dans  leura  modes  d'ossifi- 
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calion,  ni  dans  la  séparation  de  leurs  individualités  quand 
elles  existent.  Nul  élément  n'y  est  fixe,  nul  rapport,  nul  mode 
de  développement,  qui  autorisent  à  penser  que  les  vertèbres 
sont  façonnées  d'après  un  modèle  idéal.  Pour  justiQer  ces  af- 
firmations il  faudrait  trop  de  temps  et  des  discussions  d'une 
nature  trop  technique  qui  fatigueraient  le  gros  des  lecteurs. 
On  en  trouvera  les  preuves  dans  une  critique  des  œuvres  du 
professeur  Owen  sur  l'ostéologie,  publiée  originellement 
dans  le  British  atid  Foreign  medico-chirurgical  Review 
d'octobre  1858.  Je  l'insère  dans  l'appendice  de  ce  livre  pour 
ceux  de  mes  lecteurs  qui  voudront  étudier  la  question  plus  à 
fond.  (Voyez  l'appendice  B.) 

Tout  concourt  donc  à  montrer  que  la  composition  segmen- 
taire  qui  caractérise  l'appareil  de  relation  externe  dans  la 
plupart  des  vertébrés  n'est  pas  un  fait  primordial  ou  de  genèse, 
mais  d'origine  fonctionnelle  ou  adaptative.  Nous  devons  con- 
clure que  le  vertébré  est  un  agrégat  du  second  ordre  dans 
lequel  une  segmentation  relativement  superficielle  a  élé  pro- 
duite par  TeHet  des  relations  avec  le  milieu.  Nous  verrons  par 
la  suite  que  cette  conception  conduit  à  une  interprétation  des 
faits  concordant  avec  elle-même,  et  qu'elle  montre  pour- 
quoi s'est  produite  l'unité  dans  la  variété  qui  existe  dans  la 
colonne  vertébrale,  et  pourquoi  cette  unité  dans  la  variété  se 
révèle  sous  d'innombrables  modifications  dans  les  divers 
squelettes. 

§  21 1 .  Un  coup  d'œil  jeté  sur  les  faits  réunis  dans  ces  deux 
chapitres  nous  fait  concevoir  qu'il  y  a  eu  probablement  diez 
les  animaux  un  procès  analogue  à  celui  que  nous  avons  des 
raisons  d'admettre  dans  le  développement  des  végétaux.  Des 
agrégats  très-petits  de  ces  unités  physiologiques  qut  compo- 
sent le  protoplasme  vivant,  existent  sous  forme  de  proto- 
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zoaires  :  les  uns  incohérents,  indéfinis  et  pre^'/que  homogènes, 
et  d'autres  plus  cohérents,  plus  définis,  et  hétérogènes.  Des 
particules  de  sarcode  mêlées  produisent  par  leur  union  di- 
vers agrégats  indéfinis  du  second  ordre,  des  éponges,  des 
thalassicoles,  des  foraminifères,  etc. ,  dans  lesquels  Tindivi- 
dualité  composée  est  à  peine  assez  marquée  pour  se  subor- 
donner les  unités  primitives.  Mais,  dans  d'autres  types  comme 
l'hydre,  la  vie  des  unités  morphologiques  est  considérable- 
ment sinon  complètement  absorbée  dans  la  vie  du  tout  inté- 
gré qu'elles  forment.  De  même  que  l'agrégat  primaire,  quand 
il  dépasse  un  certain  volume  subit  une  scission  ou  une  gem- 
mation, de  même  aussi  l'agrégat  secondaire.  De  même  que 
dans  le  premier,  de  même  aussi  dans  le  second,  nous  voyons 
des  faits  où  les  individus  produits  par  gemmiparité  se  sépa- 
rent aussitôt  que  formés,  et  d'autres  faits  où  ils  demeurent 
unis,  tout  en  restant  indépendants  en  grande  partie.  Cette 
concentration  des  agrégats  secondaires  pour  former  des  agré- 
gats tertiaires,  va  plus  ou  moins  loin  chez  les  hydrozoaires, 
les  actinozoaires  et  les  molluscoïdes.  Dans  la  plupart  des 
types  de  cette  origine,  les  individualités  composantes  sont 
très-peu  subordonnées  à  l'individualité  de  la  masse  qu'elles 
forment  :  il  n'existe  qu'une  unité  physique  et  non  une  unité 
physiologique;  mais  chez  certains  hydrozoaires  océaniens, 
les  individus  sont  tellement  différenciés  et  combinés  qu'ils 
disparaissent  en  grande  partie.  11  n'y  a  pas  à  chercher  des 
formes  animales  qui  montrent  clairement  la  transition  à  des 
individus  bien  développés  du  troisième  ordre.  Néanmoins, 
dans  le  grand  sous-règne  des  annelés,  il  y  a  dans  la  struc- 
ture, du  développement  et  du  mode  de  multiplication,  des 
traits  qui  démontrent  que  les  membres  de  ce  sous-règne 
sont  des  individus  de  troisième  ordre  ;  enfin  l'examen  des 
relations  de  ces  individus  avec  les  conditions  extérieures  que 
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suppose  leur  mode  d'union,  nous  fait  connaître  une  cause 
adéquate  de  reffacement  des  individualités  secondaires  qui 
se  sont  produites.  Les  deux  autres  grands  sous-règnes  des 
mollusques  et  des  vertébrés,  entre  les  membres  inférieurs 
desquels  il  existe  des  points  de  ressemblance  qui  donnent  à 
penser,  ne  nous  offrent  que  des  agrégats  du  second  ordre, 
qui  dans  bien  des  cas  deviennent  très-grands  et  très-com- 
plexes. Nous  n'y  trouvons  pas  trace  d'union  d'individus  pro- 
duits par  gemmiparité.  Ni  le  mollusque  ni  le  vertébré  n'offrent 
le  plus  faible  vestige  d'une  segmentation  affectant  la  totalité 
de  sa  structure,  et  nous  avons  des  raisons  de  croire  que  la 
segmentation  qui  se  produit  exceptionnellement  dans  l'un 
et  habituellement  dans  l'autre  est  un  fait  additionnel. 


CHAPITRE  VI 


DIFFERENCIATION    MORPHOLOGIQUE 
DANS    LES    VÉGÉTAUX. 


§  21  !2.  En  même  temps  que,  dans  le  cours  de  leur  évolu- 
tion, les  végétaux  et  les  animaux  se  sont  intégrés  progressive- 
ment, il  s'est  produit  des  différenciations  progressives  des 
agrégats  qui  en  résultaient,  à  la  fois  dans  leur  totalité  et 
dans  leurs  parties.  Ces  différenciations  et  l'interprétation 
que  nous  devons  en  donner  forment  la  seconde  classe  des 
problèmes  morphologiques. 

Nous  allons  commencer  par  les  végétaux,  comme  nous 
Tavons  déjà  lait.  Nous  avons  à  considérer  d'abord  les  divers 
genres  de  modification  de  forme  qu'ils  ont  subis  ;  et  ensuite 
les  relations  qui  unissent  ces  modifications  et  leurs  facteurs. 
Voyons  les  questions  principales  auxquelles  nous  avons  à 
4'épondre. 

§  213.  Indépendamment  de  leur  degré  décomposition,  les 
végétaux  peuvent  changer,  et  en  réalité  changent  de  forme 
générale.  Peut-on  exprimer  leurs  changements  par  une  for- 
mule? L'étude  qui  se  présente  au  début  est  la  question  de 
savoir  si  la  forme  d'un  végétal  peut  être  exprimée  en  termes 
universels,  c'est-à-dire  en  des  termes  qui  demeurent  les 
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mêmes  pour  tous  les  genres,  tous  les  ordres,  toutes  les 
classes. 

Après  les  végétaux  considérés  comme  des  touts,  nous  avons 
à  considérer  leurs  éléments  immédiats,  qui  varient  avec  leur 
degré  de  composition,  et  constituent  ce  que  dans  les  plantes 
de  la  plus  grande  taille  nous  appelons  des  branches.  Y  a-t-il 
une  loi  qu'on  puisse  découvrir  entre  les  formes  différentes 
des  diverses  branches  de  la  même  plante?  Les  développe- 
ments relatifs  de  parties  dans  la  même  branche  obéissent-ils 
à  la  même  loi?  Ces  lois,  s'il  en  est,  ont-elles  quelque  lien 
entre  elles  et  avec  la  loi  qui  régit  la  forme  de  la  plante? 

Descendant  ensuite  aux  éléments  de  ces  éléments  que 
dans  les  végétaux  développés  nous  appelons  feuilles,  nous 
rencontrons  des  questions  analogues,  touchant  leur  volume 
relatif,  leur  forme  relative  et  leur  forme  comparée  avec 
celle  des  organes  foliaires  en  général.  Il  faut  rechercher  aussi 
si  leurs  différenciations  morphologiques  révèlent  un  prin- 
cipe auquel  obéissent  la  plante  entière  et  ses  parties  les  plus 
grandes. 

Puis,  descendant  encore,  nous  arrivons  aux  unités  mor- 
phologiques dont  les  feuilles  et  les  frondes  se  composent; 
à  leur  sujet  des  questions  analogues  se  posent  touchant  les 
divei^ences  qui  les  séparent  entre  elles  et  celles  qui  les  sé- 
parent des  cellules  en  général. 

On  ne  saurait  pourtant  séparer  par  une  démarcation  ri- 
goureuse les  problèmes  qui  se  présentent  réunis  en  divers 
groupes.  L'évolution  suppose  des  transitions  qui  laissent  à 
ces  classements  un  caractère  conventionnel;  on  n'y  doit 
tenir  qu'autant  que  la  circonstance  l'exige. 

§  214.  En  étudiant  les  causes  des  différenciations  mor- 
phologiques groupées  comme  nous  l'avons  fait  et  généra- 
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lisées  en  vue  de  Favenir,  nous  aurons  à  nous  rappeler  divers 
ordres  de  forces  que  nous  devrons  indiquer  sommairement. 

La  croissance  tend  inévitablement  à  introduire  des  chan- 
gements dans  la  forme  d'un  agrégat,  en  changeant  en  même 
temps  les  quantités  de  forces  incidentes  et  les  forces  que 
les  parties  exercent  les  unes  sur  les  autres.  Pour  les  actions 
mécaniques,  c'est  évident  :  une  substance  sensiblement 
plastique  ne  saurait  augmenter  de  masse  sans  subir  un 
changement  dans  ses  proportions  en  conséquence  de  la 
diminution  du  rapport  de  sa  force  de  cohésion  à  la  force 
de  gravitation.  Pour  les  actions  physiologiques,  c'est  égale- 
ment évident  :  un  accroissement  de  volume,  toutes  choses 
égales,  change  les  relations  des  parties  avec  les  matériaux  et 
les  facteurs  dynamiques  de  la  nutrition;  et  en  afiectant  dif- 
féremment la  nutrition  des  différentes  parties,  il  produit  de 
nouveaux  changements  de  proportions. 

Pareillement  dans  toute  plante  composite,  les  unités  im- 
médiates se  trouvent  soumises,  dès  qu'elles  s'accumulent,  à 
des  influences  réciproques  différentes  entre  elles,  et  elles 
changent  sans  cesse.  Les  unités  formées  les  premières  de- 
viennent les  appuis  des  unités  formées  plus  tard,  et  par  là 
éprouvent  l'effet  de  forces  dont  les  unités  formées  plus  lard 
sont  exemptes.  En  outre  ces  unités  anciennes  se  mettent  si- 
multanément à  jouer  le  rôle  de  canaux  pour  transporter  des 
matériaux  jusqu'aux  unités  plus  jeunes  et  les  en  ramener,  ce 
qui  est  une  autre  cause  de  différenciation  qui  acquiert  tou- 
jours plus  de  force.  Ajoutons  encore  qu'il  s'établit  des  diffé- 
rences toujours  grandissantes  entre  les  quantités  de  lumière 
qui  tombent  sur  les  unités  les  plus  jeunes  ou  les  plus  ex- 
ternes et  sur  les  anciennes  ou  les  plus  internes;  d'où  résul- 
tent des  contrastes  de  structure  d'une  espèce  nouvelle.  Évi- 
demment, alors,  à  côté  de  l'intégration  progressive   des 
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cellules  sous  forme  de  frondes,  ou  de  frondes  sous  forme 
d'axes,  ou  d'axes  sous  forme  de  plantes  encore  plus  compo- 
sites, diverses  causes  de  différenciation  entrent  en  jeu  qui 
agissent  sur  l'ensemble  et  sur  chacune  de  ses  parties,  quel 
que  soit  leur  degré.  Les  forces  hostiles  à  vaincre,  les  forces 
favorables  à  utiliser,  les  substances  à  assimiler,  ne  restent  pas 
les  mêmes  dans  leurs  proportions  et  leurs  modes  d'action 
pour  deux  membres  quelconques  de  l'agrégat  :  que  ce  soient 
des  membres  du  premier,  du  second,  du  troisième  ou  de 
tout  autre  ordre. 

§  2115.  Ces  causes  d'hétérogénéité  ne  sont  pas  les  seules 
que  nous  ayons  à  considérer.  Outre  les  changements  plus  gé- 
néraux produits  dans  le  volume  relatif  et  la  forme  des  plantes 
et  de  leurs  parties  par  une  agrégation  progressive,  il  y  a  en- 
core des  changements  plus  particuliers  que  produisent  des 
causes  plus  particulières. 

Les  plantes  considérées  comme  des  touts  prennent  des  at- 
titudes différentes  en  présence  des  choses  qui  les  environ-  ' 
nent;  elles  ont  bien  des  moyens  d'articuler  leurs  parties  les 
unes  avec  les  autres;  elles  ont  bien  des  moyens  d'ajuster 
leurs  parties  en  présence  des  forces  ambiantes.  Il  y  a  des 
causes  de  différenciation  spéciale  qui  viennent  s'ajouter  à 
ces  différenciations  générales  qui  résultent  de  l'accroisse- 
ment de  la  masse  et  de  l'accroissement  de  la  composition* 
Dans  chaque  partie  considérée  individuellement,  il  s'établit 
une  forme  caractéristique  qui  résulte  de  la  position  relative 
qu'elle  occupe  en  présence  des  forces  externes  et  internes, 
position  que  le  mode  de  croissance  impose.  Chaque  membre 
de  l'agrégat  soutient  un  rapport  plus  ou  moins  particulier 
avec  la  lumière,  avec  l'air,  avec  son  point  d'appui  ;  et  sui- 
vant l'homogénéité  ou  l'hétérogénéité  relative  de  l'incidence 
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des  forces  qui  viennent  à  agir  sur  lui,  se  règle  rhomogénéite 
ou  riiélérogénéité  relative  de  la  forme. 


§  216.  Avant  de  passer  de  cette  étude  à  priori  des  diffé- 
renciations morphologiques  qui  accompagnent  nécessaire- 
ment les  intégrations  morphologiques,  à  une  élude  à  pos- 
teriori, il  nous  paraît  utile  d'indiquer  le  sens  de  certains 
tonnes  descriptifs  que  nous  aurons  à  employer. 

Partant  de  notre  division  la  plus  compréhensive.  des  for- 
mes, celle  qui  les  distingue  en  régulières  et  en  irrégulières, 
nous  pouvons  diviser  les  dernières  en  formes  complètement 
irrégulières  et  en  formes  qui,  n'étant  îrrégulières  qu'en 
partie,  rappellent  certaines  formes  régulières  dont  elles 
s'approchent.  Par  une  extension  légère  de  leur  différence, 
nous  pouvons  nous  servir  avantageusement  de  deux  mots 
usités  pour  décrire  ces  subdivisions.  Nous  pouvons  appeler 
asymétriques  les  formes  complètement  irrégulières,  c'est- 
à-dire  littéralement  des  formes  qui  n'ont  aucune  de  leurs 
dimensions  égales.  Les  formes  qui  se  rapprochent  de  la 
régularité  sans  y  atteindre,  nous  pouvons  les  appeler  dyssy- 
métriques^  terme  qui  affirme  sans  doute  l'inégalité  des  di- 
mensions, mais  qui  convient  mieux  pour  désigner  des  Iné- 
galités légères. 

Il  y  a  diverses  classes  de  formes  régulières  qui  diffèrent 
par  le  nombre  des  sens  dans  lesquels  l'égalité  des  dimensions 
se  trouve  répétée.  D'où  résulte  qu'il  faut  des  noms  qui  puis- 
sent exprimer  les  divers  genres  de  symétrie. 

La  figure  la  plus  régulière  est  la  sphère  :  les  dimensions  du 
centre  à  la  surface  sont  les  mêmes  dans  tous  les  sens;  coupée 
par  un  plan  passant  par  son  centre,  la  sphère  a  ses  deux  par- 
ties égales  et  semblables.  C'est  là  une  espèce  de  symétrie  dont 
il  sera  plus  loin  question  sous  le  nom  de  symétrie  sphériqiie. 

SPENGER.  II.  —  9 
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Quand  une  sphère  s'allonge  ou  s'aplalit,  il  ne  reste  plus 
qu'un  système  de  plans  qui  la  diviseront  en  moitiés  sem- 
blables en  tout,  à  savoir  les  plans  qui  passent  par  son  axe, 
ou  qui  ont  cet  axe  pour  ligne  d'intersection.  Des  sphéroïdes 
allongés  et  aplalis  peuvent  passer  par  des  formes  variées  sans 
perdre  cette  propriété.  Le  sphéroïde  allongé  peut  devenir 
ovale  ou  pyriforme,  en  demeurant  encore  susceptible  d'être 
coupé  en  deux  parties  égales  et  semblables  par  un  plan  quel- 
conque qui  passe  par  son  axe;  des  étranglements  tout  autour 
du  sphéroïde  ne  lui  ôtent  point  cette  propriété.  Il  en  est  de 
même  du  sphéroïde  aplati.  La  transition  d'un  aplatissement 
léger  comme  celui  d'une  orange,  à  l'aplatissement  qui  réduit 
le  sphéroïde  à  l'état  de  disque  plat,  ne  change  rien  à  la 
même  propriété.  11  est  clair  que  toute  sphère  aplatie  qui 
prend  la  forme  d*un  plateau  demeure  comme  auparavant 
symétriquement  divisible  par  tous  les  plans  qui  font  un  angle 
droit  avec  sa  surface  et  passent  par  son  centre.  Ce  genre  de 
symétrie  s'appelle  symétrie  racUaire,  Il  y  en  a  des  exemples 
bien  connus  dans  les  fleurs  de  la  marguerite,  de  la  tulipe  et 
du  dahlia. 

De  la  symétrie  sphérique,  où  il  existe  un  nombre  infini 
d'axes  par  chacun  desquels  peuvent  passer  un  nombre  infmi  de 
plans  qui  divisent  chacun  l'agrégat  en  parties  égales  et  simi- 
laires, et  aussi  de  la  symétrie  radiaire  où  nous  avons  un  seul 
axe  par  lequel  peuvent  passer  un  nombre  infini  de  plans  qui 
partagent  chacun  l'agrégat  en  parties  égales  et  similaires, 
nous  passons  maintenant  à  la  symétrie  bilatérale  y  oii  la  di- 
visibilité en  parties  égales  et  similaires  devient  très-limitée« 
Notons,  si  l'on  veut,  pour  être  complet,  qu'il  existe  une  bi- 
laléralité  sextuple  dans  le  cube  et  ses  formes  dérivées,  que 
l'on  peut  diviser  en  parties  égales  et  similaires  par  des  plans 
passant  par  les  trois  axes  diagonaux  et  par  des  plans  passant 
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par  les  trois  axes  qui  joignent  les  centres  des  surfaces  ;  et 
puis  bornons-nous  aux  trois  espèces  de  bilatéralité  qui  nous 
concemcnL  La  première  est  la  symétrie  bilatérale  triple; 
c'est  une  symétrie  d'une  figure  qui  a  trois  axes  à  angle  droit 
entre  eux,  par  chacun  desquels  passe  un  seul  plan  qui  divise 
l'agrégat   en  deux   moitiés  correspondantes.    Une  brique 
commune  servira  d'exemple;  et  parmi  les  objets  qui  ne  sont 
pas  tout  à  fait  aussi  simples,  le  plus  commun  est  ^elte  sorte 
d'étui  à  lunettes  qui  s'ouvre  aux  deux  bouts.  On  peut  le  di- 
viser en  deux  moitiés  correspondantes  le  long  de  son  axe 
longitudinal,  en  le  coupant  dans  le  sens  de  la  hauteur,  ou 
bien  on  peut   le  diviser  en  deux  moitiés  correspondantes 
on  le  coupant  en  travers  au  milieu.  Parmi  les  objets  qui 
servent  d'exemple  à  la  symétrie  bilatérale  double,  on  peut 
citer  un  de  ces  bateaux  construits  pour  se  mouvoir  avec 
une  égale  facilité  dan^r  Tun  ou  l'autre  sens,  et  qui  par 
conséquent  sont  semblables  à  l'avant  et  à  l'arrière.  Évi- 
demment ce  bateau  peut  être  divisé  en  deux  parties  sem- 
blables par  un  plan  vertical  passant  par  l'avant  et  l'arrière  ; 
et  il  est  aussi  divisible  en  deux  parties  égales  et  sembla- 
bles par  un  plan  qui  le  coupe  par  le  travers.  Pour  donner 
un  exemple  de  la  symétrie  bilatérale  simpley  il  n'y  a  qu'à 
montrer  un  bateau  ordinaire  dont  l'avant  et  l'arrière  sont 
dissemblables;  ici  il  n'y  a  plus  qu'un  plan  passant  verti- 
calement par  l'avant  et  l'arrière  qui  le  coupe  en  parties  sy- 
métriques. 

Ces  divers  genres  de  symétrie  dans  l'ordre  où  nous  les 
avons  présentés,  supposent  une  hétérogénéité  croissante. 
La  plus  grande  uniformité  de  forme  a  pour  signe  la  divisi- 
bilité en  parties  semblables  d'après  un  nombre  infini  de 
moyens;  et  le  plus  haut  degré  de  multiplicité  compatible 
avec  la  régularité,  a  pour  signe  la  divisibilité  en  parties 
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semblables  par  un  seul  moyen.  Aussi,  en  suivant  l'évolulion 
organique  qui  se  révèle  dans  les  différenciations  morpholo- 
giques, nous  pouvons  nous  attendre  à  passer  de  Tune  des 
symétries  extrêmes,  la  sphérique,  à  l'autre  extrême,  la  bila- 
térale simple.  Nous  trouverons  cette  prévision  parfaitement 
vérifiée. 


CHAPITRE  VU 


LES  FORMES  GÉNÉRALES  DES  VÉGÉTAUX. 


§  217.  Les  naturalistes  s'accordent  généralement  à  re- 
garder les  protococcus  comme  les  plus  simples  des  proto- 
phytes.  Ce  sont  (fig.  1)  des  cellules  globulaires  où  il  n'existe 
aucune  différenciation  sauf  celle  qui  distingue  leurs  parties 
interne  et  externe.  L'uniformité  de  leur  flgure  s'accompagne 
d'un  mode  de  vie  qui  suppose  une  exposition  uniforme  de  tous 
leurs  côtés  à  des  forces  incidentes.  Le  Protococcus  nivaliSy  qui 
colore  la  neige  en  rouge  et  qui  la  recouvre  avec  une  aussi 
merveilleuse  rapidité,  ne  subit  pas,  de  la  part  de  la  lumière, 
de  l'air,  de  la  chaleur  ou  de  l'humidité  sur  ses  surfaces 
inférieure  et  supérieure,  des  impressions  à  différence  con- 
stante. En  effet,  bien  que  chaque  individu  puisse  avoir  ses 
parties  externes  unies  par  des  rapports  différents  avec  les 
agents  ambiants,  les  individus  nouveaux  produits  par  scission 
spontanée  n'ont  pas  les  moyens  de  conserver  des  relations 
analogues  de  position  entre  leurs  parties.  Au  contraire,  la 
nature  indéfmie  des  attitudes  que  les  générations  successives 
sont  condamnées  à  prendre  doit  empêcher  de  naître  aucune 
différence  entre  une  portion  de  la  surface  et  une  autre.  La 
symétrie  sphérique  persiste  parce  que,  dans  la  moyenne  des 
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cas,  les  forces  incidentes  sont  égales  dans  toutes  les  direc- 
tions. 

D'autres  ordres  de  protophyles  ont  des  formes  bien  plus 
spéciales,  en  même  temps  que  des  attitudes  bien  plus 
spéciales  :  leurs  parties  homologues  conservant,  d'une  géné- 
ration à  l'autre,  des  relations  différentes  avec  les  forces  inci- 
dentes. Les  desmidiacées  et  les  diatomacées  (fig.  2  et  3> 
comprennent  des  genres  caractérisés  par  une  symétrie 
bilatérale  triple.  Une  navicule  peut  se  diviser  en  deux  moi- 
tiés correspondantes,  soit  par  un  pLan  transversal,  soit  par 
deux  plans  longitudinaux,  l'un  qui  coupe  ses  valves  à  angle 
droit,  l'autre  qui  passe  entre  ses  valves.  Il  en  est  de  même 
chez  les  nombreuses  formes  de  desmidiacées  étranglées  ea 
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unenaviculesoutientavec  son 
milieu,  nous  voyons  que  sa  manière  de  vivre  l'expose  à  trois 
systèmes  différents  de  forces.  Une  navicule  se  meut  dans  le 
sens  de  sa  longueur,  aussi  bien  par  un  bout  que  par  l'autre. 
Aussi,  en  moyenne,  ses  bouts  sont-ils  soumis  à  des  actions 
semblables  de  la  part  des  forces  auxquelles  ses  mouvements 
la  soumettent.  De  plus,  chaque  bout,  en  se  mouvant,  expose 
sa  droite  et  sa  gauche  à  des  influences  dont  les  quantités 
doivent  à  la  longue  se  trouver  égales.  Si  donc  les  deux  bouts 
ne  sont  pas  seulement  semblables  entre  eux,  mais  s'ils  ont 
chacun  un  côté  droit  et  un  côté  gauche,  la  distribution  sy- 
métrique des  parties  répond  à  la  dislribulion  symétrique  des 
forces.  Passons  aux  deux  bords  et  aux  deux  surfaces  plates, 
et  nous  trouvons  encore  une  explication  de  leurs  ressem- 
blances et  de  leurs  différences  dans  leurs  relations  respectives 
avec  les  choses  d'alentour.  Ces  protophytes  loconiobîles  se 


us  FORMES  GÉNÉRALES  DES  VÉGÉTAUX.  135 

meuvent  à  travers  des  masses  entremêlées  de  fragments  et 
de  fibres  formées  d'organismes  en  voie  de  décomposition  et 
de  produits  confervoïdes.  Les  interstices  qui  existent  dans  ces 
amas  enchevêtrés,  ont  presque  tous  une  de  leurs  dimensions 
plus  longue  que  les  autres,  ce  sont  plutôt  des  crevasses  que 
des  mailles  d'un  réseau  régulier.  Aussi  un  petit  organisme 
aura-t-il  une  bien  plus  grande  facilité  à  s'insinuer  à  travers  ces 
débris  où  il  trouve  sa  nourriture,  si  sa  section  transverse 
est  aplatie  au  lieu  d'être  carrée  ou  circulaire.  Tandis  que 
nous  voyons  comment,  en  vertu  de  la  survie  des  plus  aptes, 
il  est  probable  que  les  diatomés  qui  ont  cette  habitude  ac- 
querront une  forme  aplatie;  nous  voyons  encore  que  la 
ressemblance  entre  les  deux  surfaces  plates  et  les  deux  bords 
sera  conservée.  En  effet,  en  moyenne,  les  relations  des  deux 
surfaces  plates  avec  les  bords  des  ouvertures  que  le  diatomc 
traverse,  seront  semblables;  et  de  même  aussi,  en  moyenne, 
les  deux  bords  le  seront.  Chez  les  desmides  du  type  de  la 
seconde  figure  2,  d'autres  moyens  assurent  aux  dimensions 
une  égalité  analogue.  Il  n'y  a  rien  qui  fasse  rester  en  haut 
une  surface  plutôt  que  l'autre;  aussi  est-il  certain  qu'à  la 
longue,  dans  la  série  des  individus  qui  se  succèdent,  les  deux 
surfaces  se  trouvent  pareillement  exposées  aux  effets  de  la 
lumière  et  des  forces  en  général.  Quand  on  ajoute  à  cela 
que  la  scission  spontanée  se  présente  constamment  dans  le 
sens  transversal,  on  voit  clairement  que  les  deux  bouts,  tout 
en  se  trouvant  dans  des  conditions  semblables  entre  eux,  se 
trouvent  dans  des  conditions  différentes  de  celles  des  deux 
bouts.  Dans  ce  cas  donc,  comme  dans  le  premier,  la  symé- 
trie bilatérale  triple  dans  la  forme  coexiste  avec  une  sy- 
métrie bilatérale  triple  dans  la  distribution  moyenne    des 
actions. 
Puisque  noire  attention  se  porte  encore  sur  les  agfcgats 
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du  premier  ordre,  notons  ce  qui  résulte  quand  les  deux 
bouts  sont  soumis  d'une  façon  permanente  à  des  conditions 
dilTéreDtes.  Les  végétaux  unicellulaires  fixes  que  nous 
représentons  ici  (fig.  4,  5,  6),  offrent  chacun  la  différence 


de  formequi  se  produit  entre  la  partie  appliquée  sur  la  surface 
qui  sert  d'appui,  et  la  partie  qui  s' étend  dans  le  milieu  am- 
biant.Ces  deux  partiesqui  sontle  plus  dissemblables  dans  leurs 
relations  avec  les  forces  incidentes,  sont  les  plus  dissemblables 
dans  leurs  formes.  Remarquez  ensuite  que  la  partie  qui 
s'élève  dans  l'eau  ou  dans  l'air  est  plus  ou  moins  nettement 
rayonnée.  Chaque  petit  tube  dressé  du  Codium  adhœretis 
(fig.  4)  a  ses  parties  disposées  avec  une  certaine  régularité 
autour  de  son  axe;  ta  tige  supérieure  et  la  vésicule  à  spores 
de  riiydrogastrum  (fig.  5)  présente  un  développement 
latéral  à  peu  près  égal  en  tous  sens;  et  les  branches  du 
botrylis  (fig.  6)  poussent  à  peu  près  également  de  tous 
côtés.  Les  végétaux  de  ce  type  inférieur  ont  naturellement  un 
mode  de  croissance  très-variable  :  la  forme  de  chaque  indi- 
vidu sclrouvant  grandement  modifiée  par  des  circonstances 
qui  lui  sont  spéciales.  Mais  il  y  a  néanmoins  une  ressemblance 
générale  entre  les  parties  exposées  aux  forces  semblables, 
comme  aussi  une  dissemblance  générale  entre  les  parties 
exposées  à  des  forces  dissemblables. 
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Quant  aux  formes  de  ces  agrégats  du  premier  ordre,  nous 
n'avons  qu'une  chose  à  ajouter,  c'est  qu'elles  sont  asymétri- 
ques, lorsqu'il  y  a  dans  la  distribution  des  forces  incidentes 
une  irréguku*ité  totale.  Nous  en  avons  un  exemple  dans  la 
forme  indéfiniment  contournée  et  ramifiée  d'une  cellule  de 
champignon  qui  croit  sous  forme  de  mycélium  à  travers  les 
particules  du  sol  ou  à  travers  les  interstices  du  tissu  orga- 
nique. 

§  218.  Nous  trouvons  dans  les  agrégats  végétaux  du  se- 
cond ordre  de  nouveaux  exemples  qui  vérifient  les  principes 
généraux  que  présentent  les  formes  de  ces  agrégats  végétaux 
du  premier  ordre.  L'égalité  ou  l'inégalité  de  croissance  en 
diflerents  sens  se  trouve  liée  par  des  relations  semblables  à 
régalitéou  à  rinégalité  des  actions  ambiantes  en  diiTérents 
sens. 

Nous  avons  un  exemple  de  la  symétiie  sphérique  dans  le 
volvoxglobator.  Les  cellules  ciliées  qui  s'y  trouvent  unies  pour 
produire  une  petite  boule  mûriforme,  causent  par  les  mou- 
vements de  leurs  cils  une  rotation  simultanée  de  la  boule  et 
la  font  avancer  à  travers  l'eau.  Rien  n'y  détermine  ni  Taxe 
ni  la  direction  de  la  rotation.  Si  l'axe  et  la  direction  de  la 
rotation  varient  continuellement,  ce  que  nous  pouvons  bien 
admettre,  il  en  résulte  que  les  différents  membres  de  l'agrégat 
occupent  chacun  à  son  tour  des  positions  semblables  à 
l'égard  des  forces  ambiantes;  ce  qui  n'est  pas  de  nature  à 
leur  faire  perdre  l'homogénéité  de  leur  forme  et  de  leur 
distribution. 

Les  agrégats  végétaux  du  second  ordre  sont  ordinairement 
fixés  :  la  locomotion  y  est  un  fait  exceptionnel.  La  fixité  im- 
plique que  la  surface  d'attache  soit  dans  des  circonstances 
différentes  de  celles  où  se  trouve  la  surface  libre.  Aussi  pou- 
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vons-nous  nous  attendre  c^  trouver,  ce  qui  arrive  en  effet,  que 
chez  les  agrégats  enracinés  du  second  ordre,  comme  parmi 
ceux  du  premier,  la  première  différence  qui  se  montre  dans 
la  forme  est  celle  qui  distingue  la  partie  adhérente  de  la 
partie  libre.  Les  plantes  marines  nous  en  offrent  des  exem- 
ples variés.  Chez  quelques-unes  les  frondes  sont  très-irrcgu- 
lières,  et  chez  d'autres  assez  régulières;  chez  les  unes,  la 
forme  est  pseudo-foliaire,  chez  d'autres  pseudo-axiale  ;  mais, 
malgré  ces  différences,  elles  se  ressemblent  toutes  en  ce 
qu'elles  ont  un  bout  très-différent  de  l'autre,  celui  qui  est 
attaché  à  un  corps  solide.  On  voit  la  même  chose  dans  d'au- 
tres agrégats  secondaires  tels  que  les  champignons  communs, 
ou  plutôt  dans  leurs  organes  de  fructification  qui  prennent 
un  immense  développement.  La  vesse-de-loup  (lycoperdon) 
(fig.  192)  ne  présente  pas  d'autre  différence  visible  dans  ses 
parties  que  celle  qui  distingue  la  surface  supérieure  de  l'in- 
férieure. De  même  pour  les  espèces  pédonculées  qui  pullu- 
lent dans  les  bois  et  les  pâturages.  Dans  les  types  représentés 
par  les  figures  193,  194',  195,  les  dissemblances  qui  distin- 
guent l'extrémité  radicale  de  celle  qui  s'étale  dans  l'air, 
se  trouvent  évidemment  en  raison  de  la  différence  fonda- 
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mentale  de  ces  conditions.  Cette  relation  ne  se  trouve  pas 
moins  chez  les  champignons  sessiles  qui  poussent  sur  les 
flancs  des  arbres,  comme  on  le  voit  en  a  et  en  6  (figure  1 96). 
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Ce  qu*il  y  a  de  commun  entre  ce  type  et  les  précédents, 
c'est  la  différence  entre  le  bout  attaché  et  le  bout  libre. 

Des  caractères  qui  sont  communs  passons  à  ceux  qui  ne  le 
sont  pas,  et  observons  les  causes  qui  les  font  différer.  Dans 
une  vesse-de-loup  nous  voyons  de  la  manière  la  plus  simple 
la  ressemblance  des  parties  suivre  celle  des  conditions,  en 
même  temps  que  la  dissemblance  des  parties  accompagne 
celle  des  conditions.  En  effet,  si  nous  coupons  ce  champi- 
gnon verticalement  par  son  centre,  nous  voyons  une  diffé- 
rence entre  le  sommet  et  la  base  ;  et,  si  nous  le  coupons  hori- 
zontalement par  le  centre,  nous  ne  trouvons  plus  aucune 
différence  entre  ses  divers  côtés.  Comme  il  est,  dans  la 
moyenne  des  cas,  exposé  aux  mêmes  conditions  tout  alentour, 
il  reste  le  même  dans  toute  sa  circonférence.  La  symétrie 
radiaire  de  l'agaric  champêtre  {Agarkus  edulis)  et  d'autres 
champignons  dressés  nous  montre  encore  mieux  cette  relation 
de  cause  à  effet.  Mais  voyez  ce  qui  arrive  dans  le  groupe  de 
YAgaricus  xylophilus  (figure  195).  Le  type  a  une  symétrie 
radiaire,  et  les  individus  placés  au  centre  et  qui  sont  égale- 
ment pressés  dans  tous  les  sens  à  leur  circonférence  ont  une 
sjinétrie  radiaire;  mais  nous  voyons  que  les  individus  péri- 
phériques, placés  dans  des  circonstances  dissemblables  du 
côté  du  dehors  et  du  côté  du  dedans,  où  ils  sont  en  contact 
avec  le  groupe,  présentent,  au  lieu  d'une  symétrie  radiaire, 
une  symétrie  bilatérale.  Il  n'est  pas  possible  de  les  couper  en 
deux  moitiés  semblables  par  un  plan  vertical  quelconque 
qui  passe  par  le  chapeau  et  le  pédoncule;  mais  il  existe  un 
plan,  un  seul  plan  vertical,  qui  les  divisera  en  deux  moitiés 
semblables,  le  plan  sur  les  faces  duquel  les  relations  du 
milieu  sont  semblables.  Remarquez  donc  que  l'abandon  de 
la  symétrie  omnilatérale  pour  la  symétrie  bilatérale,  qui,  dans 
le  cas  dont  nous  venons  de  parler  est  dû  à  des  circonstances 
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spéciales,  est  le  caraclère  de  fespèce,  quand  Tespèce  sup- 
pose constamment  la  bilatéralilé  de  conditions.  Outre  les 
types  relativement  indifférenciés  du  genre  Boletus  (fig.  496,  a 
et  6),  certains  membres  du  genre  Agaricus  vérifient  celte  loi. 
Dans  V Agaricus  horizon talis  (fig.  196»  c)^  nous  observons 
une  déviation  de  la  symétrie  radiaire,  visible  seulement  dans 
la  forme  du  pédoncule.  V Agaricus  palmatus  nous  offre  une 
bilatéralité  plus  nette,  dont  la  figure  196  nous  fait  voir  une 
élévation  en  d  et  une  coupe  en  d\  V Agaricus  flabelliformis 
(fig.  196,  e  et  e')  nous  présente  un  exemple  de  bilatéralité 
complète,  où  les  parties  qui  sont  conditionnées  de  la  façon 
la  plus  semblable  offrent  la  plus  grande  ressemblance,  et  où 
les  parties  conditionnées  de  la-  façon  la  plus  dissemblable 
offrent  la  plus  grande  dissemblance. 

Chez  les  végétaux  du  second  ordre,  il  suffira  de  noter  une 
nouvelle  classe  de  faits  qui  sont  le  pendant  des  précédents 
et  qui  ont  les  mêmes  conditions.  Ces  faits  montrent  qu'à 
côté  d'une  irrégularité  habituelle  dans  les  relations  avec  les 
forces  externes,  il  y  a  une  irrégularité  habituelle  dans  le 
mode  de  croissance.  Outre  les  faits  que  nous  observons  chez 
les  thallogénes,  par  exemple  dans  les  tubercules  des  cham- 
pignons souterrains,  et  dans  les  pellicules  rampantes  des 
lichens  sessiles,  qui  nous  offrent  des  variations  de  propor- 


-^•^r^ 


tiens  évidemment  causées  par  les  variations  d'intensité  des 
influences  qui  affectent  leurs  différents  côtés,  nous  rencon- 
trons aussi  chez  des  acrogènes  des  types  inférieurs,  des  irré- 
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gularités  de  forme  à  côté  d'irrégularités  dans  les  actions 
ambiantes.  Les  frondes  des  marchantiacées  et  des  jungerman- 
niacées  représentées  dans  les  figures  41 ,  42,  43,  nous  font 
voir  de  quelle  façon  chaque  agrégat  d'une  organisation  infé- 
rieure du  second  ordre,  qui,  faute  de  dépendance  mutuelle 
de  ses  parties,  n'est  pas  un  individu,  a  sa  forme  déterminée 
par  la  balance  des  facilités  et  des  résistances  que  chaque 
portion  de  la  fronde  rencontre  à  mesure  qu'elle  s'étend. 

§  219.  Chez  les  plantes  intégrées  au  troisième  degré,  et 
chez  celles  qui  sont  encore  plus  composées,  ces  mêmes  prin- 
cipes se  vérifient  d'une  façon  encore  plus  évidente-.  Dans  la 
forme  de  ces  plantes  nous  observons  des  contrastes  primaires 
et  des  contrastes  secondaires  qui,  non  moins  clairement  que 
les  précédents,  sont  liés  aux  contrastes  des  conditions. 

Les  plantes  phanérogames,  depuis  les  marguerites  jusqu'au 
chêne,  ont  pour  caractère  commun  une  dissemblance  fonda- 
mentale entre  leur  partie  qui  pousse  en  haut  et  celle  qui 
pousse  en  bas.  Cette  dissemblance  très-marquée  correspond 
à  une  dissemblance  très-marquée  entre  les  deux  parties  de 
leur  milieu,  le  sol  et  l'air.  Ce  sont  des  faits  trop  évidents  et 
que  nous  ne  citerions  pas  s'ils  n'avaient  une  grande  impor- 
tance dans  la  question  qui  nous  occupe.  Mais  une  chose  plus 
instructive,  parce  qu'elle  est  moins  familière,  c'est  que  nous 
ne  constatons  pas  cet  extrême  contraste  dans  les  plantes 
phanérogames  dont  les  parties  supérieure  et  inférieure  ne 
sont  pas  soumises  à  des  conditions  d'un  contraste  aussi 
tranché.  Une  plante  parasite  comme  la  cuscute,  qui  pousse 
sous  forme  de  masses  enchevêtrées  sur  d'autres  plantes,  dont 
elle  pompe  les  sucs,  ne  peut  se  diviser  en  deux  parties  aussi 
fortement  tranchées. 

Laissons  de  côté  la  différence  qui  sépare  la  partie  soute- 
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nanle  et  la  partie  soutenue  des  phanérogames,  et  ne  nous 
occupons  que  de  celte  dernière  :  nous  observons  de  suite, 
outre  sa  forme  et  l'incidence  habituelle  des  forces,  une  rela- 
tion  du  genre  de  celle  que  nous  avons  observée  chez  les 
plantes  plus  simples.  Les  phanérogames,  qui  sont  en  fait, 
sinon  à  la  lettre,  uniaxials,  et  les  plantes  qui  ne  poussent 
leurs  axes  latéraux  que  sous  forme  de  fleurs  axillaires,  lors- 
qu'ils ne  sont  soumis  à  aucune  action  perturbatrice,  émettent 
ordinairement  des  axes  verticaux  autour  desquels  les  feuilles 
et  les  fleurs  sont  disposées  avec  une  symétrie  plus  ou  moins 
nelte.  Les  jardins  et  les  champs  nous  en  ofl'rent  des  exemples 
dans  la  tulipe  et  les  orchis,  et,  sur  une  plus  grande  échelle, 
le  palmier  et  l'aloès  nous  en  ofl'rent  un  grand  nombre.  Les 
exceptions  aussi  sont  instructives.  Outre  les  différences  indi- 
viduelles qui  proviennent  de  perturbations  spéciales,  il  faut 
reconnaître  des  différences  générales,  quand  le  port  des 
plantes  les  expose  à  des  perturbations  générales  à  peu  près 
constantes.  Les  plantes  qui  ont,  comme  la  digitale,  des  épis 
de  fleurs  portées  sur  un  pédoncule  flexible,  ont  leurs  fleurs 
habituellement  rangées  d'un  seul  côté  de  la  tige;  dissem- 
blance de  distribution  causée  probablement  par  une  dissem- 
blance dans  la  relation  des  fleurs  avec  les  rayons  solaires. 
L'hyacinthe  sauvage,  dont  la  tige  est  tellement  flexible  que  sa 
partie  supérieure  se  penche,  nous  montre  aussi  comment 
une  différence  survenue  dans  l'action  de  la  pesanteur  sur  les 
fleurs,  les  fait  dévier  de  l'arrangement  radiaire  qui  est  leur 
type,  et  tendre  vers  un  arrangement  bilatéral. 

Chez  les  phanérogames  multiaxials,  les  relations  générales 
et  spéciales  de  forme  avec  les  actions  spéciales  et  générales 
du  milieu  sont  bien  plus  visibles.  Lorsqu'ils  sont  seuls  ou 
dans  des  positions  où  les  vents,  non  plus  que  les  objets  adja- 
cents, ne  leur  portent  point  préjudice,  les  buissons  et  les 
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arbres  se  développent  partout  à  peu  près  également  ;  c'est 
une  vérité  évidente.  Il  est  tout  aussi  évident  que  lorsqu'ils 
poussent  serrés  dans  une  forêt  et  qu'ils  empiètent  les  uns 
sur  les  autres  dans  tous  les  sens,  les  arbres  montrent  encore 
d'une  façon  obscure  une  distribution  radiaire  de  parties  ; 
bien  que  dans  ces  conditions  leurs  troncs  soient  élancés  et 
minces  et  leurs  branches  dirigées  en  haut,  différence  de 
forme  qui  provient  évidemment  d'une  différence  dans  l'in- 
cidence des  forces.  Un  fait  tout  aussi  clair,  c'est  qu'un  arbre 
de  la  même  espèce,  qui  pousse  sur  la  lisière  des  bois,  a  ses 
branches  externes  bien  développées  et  ses  branches  internes 
comparativement  mal  développées.  La  figure  197,  qui  repré- 
sente, bien  que  très-imparfaitement,  cette  différence,  montre 
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à  l'évidence  que  si  l'on  peut  couper  l'un  des  arbres  phéri- 
phériques  en  deux  moitiés  à  peu  près  semblables  par  un  plan 
vertical  dirigé  vers  le  centre  de  la  forêt,  c'est-à-dire  par  un 
plan  dont  les  deux  faces  sont  exposées  à  des  conditions  sem- 
blables, on  ne  saurait  obtenir  le  même  résultat  par  un  autre 
plan.  Nous  observons  un  passage  d'une  symétrie  indéfini- 
ment radiaire  à  une  symétrie  indéfiniment  bilatérale  dans 
les  arbres  dont  les  conditions  deviennent  bilatérales  parce 
qu'ils  poussent  sur  des  surfaces  inclinées.  La  figure  198  re- 
présente deux  des  formes  bien  connues  qui  s'offrent  à  nous 
dans  ces  conditions.  Ces  arbres  sont  divisibles  en  deux  parties 
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passablement  similaires  par  un  plan  vertical  qui  suit  la  pente 
du  sol  ;  mais  non  par  un  autre  plan.  Notons  encore  la  bilaté- 
ralité,  d'une  significalion  générale  analogue,  quoique  pro- 
venant d'une  cause  différente,  que  nous  offrent  les  arbres 
battus  par  les  grands  vents  qui  régnent  dans  la  contrée.  Sur 
presque  toutes  les  côtes  nous  voyons  de  nombreux  exemples 
d'arbres  rabougris  qui,  comme  celui  de  la  figure  199,  ont 
perdu  leur  forme  ordinaire,  et,  au  lieu  de  pousser  également 
dans  tous  les  sens  autour  d'un  axe  vertical,  adoptent  un  mode 
de  croissance  égal  seulement  sur  les  côtés  opposés  d'un  plan 
vertical  dirigé  dans  le  sens  du  vent. 

Nous  n'avons  plus  qu'à  emprunter  aux  agrégats  végétaux 
du  troisième  ordre  des  exemples  de  la  forme  entièrement 
asymétrique  qui  accompagne  une  distribution  entièrement 
irrégulière  des  forces  incidentes.  Les  plantes  rampantes  nous 
les  offrent.  Nous  y  voyons  que,  soit  qu'elles  s'élèvent  sur 
des  surfaces  verticales  ou  inclinées,  soit  qu'elles  se  traînent 
sur  le  sol,  leurs  branches  poussent  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  selon  que  l'équilibre  des  forces  les  favorise  ou  leur 
oppose  des  obstacles;  alors  le  dessin  général  de  la  plante 
n'a  plus  de  symétrie  d'aucun  genre,  parce  que  les  influences 
environnantes  ne  présentent  aucun  arrangement  régulier. 

§  220.  A  côté  de  quelques  faits  qui  ne  sont  pas  vulgaires 
j'en  ai  rapporté  qui  le  sont  au  point  qu'ils  ne  semblent  guère 
dignes  d'être  cités.  Si  je  les  ai  rapportés,  c'est  qu'ils  ont 
perdu  leur  signification  et  que  l'esprit  ne  les  aperçoit  plus 
à  force  de  les  voir;  il  est  donc  nécessaire  d'en  indiquer  le 
sens.  Ce  n'est  pas  seulement  pour  son  importance  intrinsèque 
que  j'ai  signalé  la  dissemblance  des  parties  attachées  et  des 
parties  libres  des  plantes  à  tous  les  degrés  d'intégration.  Ce 
n'est  pas  non  plus  pour  la  signification  qu'ils  portent  en 
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eux-mêmes  que  j'ai  rapporté  des  exemples  des  différentes 
variétés  de  symétrie  et  d'asymétrie  qu'on  observe  également 
dans  les  extrémités  libres  des  plantes,  qu'elles  appartiennent 
au  premier  ordre,  ou  au  second,  ou  au  troisième,  ou  à  un 
ordre  plus  élevé.  Je  n'ai  pas  non  plus  eu  seulement  pour 
but  de  montrer  comment  la  symétrie  radiaire  de  certains 
agrégats  végétaux  et  la  symétrie  bilatérale  simple  des  autres, 
permet  de  reconnaître  les  mômes  lois  que  la  symétrie  sphé- 
rique  et  la  symétrie  bilatérale  triple  des  petites  plantes  dont 
nous  avons  parlé  d'abord.  Mais  ce  que  j'ai  voulu  surtout,  c'est 
de  présenter  sous  leurs  points  de  vue  les  plus  simples  les 
lois  générales  de  différenciation  morphologique  auxquelles 
obéissent  les  parties  constituantes  de  chaque  plante. 

Si  la  forme  organique  est  déterminée  par  la  distribution 
des  forces,  et  un  état  voisin  de  l'équilibre  entre  les  forces 
internes  et  les  externes,  cette  relation  entre  les  formes  et  les 
forces  doit  régner  aussi  bien  dans  l'organisme,  pris  dans  son 
ensemble,  que  dans  les  unités  constituantes  immédiates,  et 
dans  ses  unités  d'ordres  plus  inférieurs.  Les  formules  qui 
expriment  les  formes  de  plantes  entières  en  fonction  des 
conditions  ambiantes,  doivent  exprimer  aussi  la  forme  de 
leurs  diverses  parties  en  fonction  des  conditions  ambiantes. 
Si  donc  nous  trouvons  qu'une  plante  considérée  dans  son 
ensemble  est  radiairement  symétrique,  ou  bilatéralement 
symétrique,  ou  asymétrique,  selon  que  les  forces  incidentes 
l'affectent  également  sur  tous  les  côtés  d'un  axe,  ou  l'affec- 
tent seulement  sur  les  faces  opposées  d'un  plan,  ou  ne  l'affec- 
tent jamais  également  en  deux  sens,  nous  pouvons  attendre 
que  chaque  membre  d'une  plante  présentera  une  symétrie 
radiaire  lorsque  les  forces  ambiantes  seront  semblables  pour 
beaucoup  de  rayons,  une  symétrie  bilatérale  lorsqu'il  y  aura 
bilatéralité    d'influences   ambiantes,  enfin  dyssymélrie  ou 

SPBNCER.  H.  —  10 


H6  DÉVELOPPEMENT  MORPHOLOGIQUE. 

asymétrie  lorsqu'il  y  aura  rupture  partielle  ou  totale  d'équi- 
libre entre  les  actions  ambiantes. 

Les  chapitres  suivants  auront  pour  objet  de  montrer  que 
les  faits  nous  autorisent  à  attendre  ces  résultats.  Commen- 
çons par  les  parties  les  plus  grandes  des  plantes,  nous  pas- 
serons ensuite  successivement  aux  plus  petites. 


CHAPITRE  VIII 


LES    FORMES    DES    BRANCHES. 


§  221 .  Les  agrégats  du  premier  ordre  nous  fournissent  peu 
d'exemples  de  formes  ramifiées  d'une  manière  h  peu  près 
régulière,  sous  l'influence  de  conditions  qui  soumettent  leurs 
parties  à  des  distributions  de  forces  h  peu  près  régulières. 
Certaines  alguss  unicellulaires,  en  se  ramifiant,  prennent 
l'air  de  petits  arbres,  et  nous  présentent  dans  leurs  branches 
des  relations  analogues  des  formes  aux  forces.  On  peut  citer 
le  Bryopsis  plumosa.  La  figure  200  représente  le  bout  d'une 
de  ses  ramifications  laté- 
rales au-dessus  et  au- 
dessous  desquelles  il  y 
en  a  d'autres  avec  des 
caractères  semblables.. 
Dans  cette  plante,  on  voit 
quâ  les  bouts  adhérents 
et  libres  difl'èrent;  que  les  deux  côtés  se  ressemblent  beau- 
coup el  qu'ils  diffèrent  des  surfaces  supérieure  et  inférieure, 
lesquelles  se  ressemblent  entre  elles. 

§  229.  Nous  voyons  dans  la  figure  201  comment,  dans 
un  agrégat  du  second  ordre,  chaque  élément  immédiat  est 
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modifié  par  ses  relalious  avec  les  autres;  c'est  ainsi  que  nous 
avons  déjà  un  champignon  entier  de  même  type  modifié  par 
ses  rapports  avec  les  objets  environnants.  Que  l'on  compare 
une  branche  du  champignon  figuré  ci-contre  avec  un  des 
champignons  groupés  de  la  figure  195,  ou  mieux  encore  avec 
un  de  ceux  qui  poussent  sur  le  flanc  d'un  arbre  (fig.  196),  et 
l'on  apercevra  une  transition  analogue  à  la  précédente  qui 
mène  de  la  symétrie  radiaire  à  la  symétrie  bilatérale,  transi- 
tion qui  s'opère  dans  des  conditions  analogues.  La  portion 
du  chapeau  voisine  du  côté  où  le  champignon  s'attache  n'est 
pas  développée  dans  sa  forme  ramifiée  pas  plus  que  dans 
la  forme  simple.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  le  pédon- 
cule  est  modifié  du  côté  de  l'insertion.  Nous  avons  vu  qu'on 
pouvait  diviser  en  deux  moitiés  semblables  (fig.  196,  e')  un 
champignon  tout  entier,  en  faisant  passer  un  plan  vertical  par 
le  centre  du  chapeau  et  l'axe  du  corps  qui  sert  d'appui,  on 
pourrait  faire  une  section  pareille  en  faisant  passer  un  plan 
vertical  par  le  centre  du  chapeau  et  l'axe  du  principal  pédon- 
cule de  ce  champignon  ramifié.  Parmi  les  agrégats  de  cet 
ordre,  les  algues  fournissent  des  faits  de  même  nature.  Dans 
les  branches  du  Lessonia  fuscescens  (fig.  37)  on  peut  obser- 
ver un  rapport  semblable  au  fond  ;  les  parties  internes  y  étant 
moins  développées  que  les  externes,  tandis  que  les  deux  côtés 
sont  développés  à  peu  près  au  même  degré,  ces  branches 
deviennent  bilatérales. 

§  223.  Ces  faits  peu  nombreux  nous  amènent  aux  faits  plus 
connus  mais  plus  complexes  que  présentent  les  plantes  du 
troisième  degré  d'agrégation.  En  a,  6,  c  (fig.  202)  nous  voyons 
trois  parties  homologues  du  même  arbre  :  a  est  le  rameau 
principal,  b  une  branche  latérale  près  du  sommet,  et  c  une 
branche  latérale  insérée  plus  bas.  Cette  figure  nous  prouve 
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4eax  choses.  D'une  part  la  branche  a,  dans  son  ensemble,  a 
des  rameaux  arrangés  avec  assez  de  régularité  tout  autour 


d'elle,  d'une  faron  qui  correspond  aux  conditions  identiques 
auxquelles  elle  est  exposée  de  toutes  parts,  et  chaque  rameau 
montre  par  sa  courbure  autant  de  symétrie  bilatérale  que 
sa  forme  simple  le  permet.  La  branche  b,  placée  dans  des 
conditions  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  partout,  au-dessous  et 
en  dehors  de  la  branche  principale,  a  dans  son  ensemble  une 
bilatéralité  approximative  tandis  que  la  bilatéraliléde  ses  ra- 
meaux varie  avec  leurs  positions  respectives.  Dans  la  branche 
c  dont  les  parties  sont  encore  plus  soumises  à  des  conditions 
différentes,  ces  caractères  de  structure  sont  encore  plus  mar- 
qués. On  trouve  de  très-profonds  contrastes  de  ce  genre  dans 
des  arbres  qui  ontdesmodesde  croissance  trcs-rcguliers.  Les 
branches  les  plus  élevées  d'un  sapin  (Pintis  abies)  onl  leurs 
rameaux  arrangés  sur  un  plan  rayonné  ;  chacun  d'eux,  pourvu 
qu'il  pousse  vigoureusement, reproduit  le  type  du  rameau  prin- 
cipal (fig.  203,  a,  b).  Mais  si  nous  examinons  les  branches 
en  nous  rapprochant  de  plus  en  plus  du  pied  de  l'arbre,  nous 
trouvons  que  les  rameaux  qui  croissent  verticalement  sont 
de  moins  en  moins  nombreux  en  proportion  de  ceux  qui 
croissent  horizontalement;  h  la  fin,  au  bas,  l'arrangement 
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rayonné  a  tout  à  fait  cédé  la  place  à  un  arrangement  bilaté- 
ral. Privées  de  lumière  et  d'espace  par  les  branches  supé- 
rieures, celles   d'en  bas,  plus  anciennes,  poussent  leurs 
jets  dans  les  directions  où  il  y  a  plus  d  espace  et  de  lumière, 
pour  prendre  à  la  fin  la  forme  aplatie  et  en  éventail  repré- 
sentée dans  la  ligure  203,  c.  Si  nous  nous  rappelons  que  cha- 
cune des  plus  anciennes  branches,  au  moment  où  elle  s'est 
écartée  pour  la  première  fois  du  tronc  principal,  était 
rayonnée,  nous  voyons  non-seulement  que  ce  contraste  de 
structure  existe  entre  les  branches  supérieures  et  les  infé- 
rieures, mais  aussi  que  chaque  branche,  de  rayonnée  qu'elle 
était,  devient  bilatérale  par  l'effet  du  changement  progressif 
qui  survient  dans  son  milieu.  Outre  les  forces  qui  facilitent  ou 
empêclient  la  croissance,  il  y  a  en  d'autres  qui  produisent  dans 
les  branches  latérales  le  caractère  bilatéral.  La  figure  204^ 
dessinée  d'après  le  Pinus  coulterii  de  Kew,  montre  très-clai- 
rement comment,  par  le  simple  effet  de  la  pesanteur,  les 
branches  jadis  arrangées  sur  un  plan  rayonné,  peuvent  se 
trouver  réduites  à  prendre  dans  leur  ensemble  une  bilatéralité 
marquée.  Un  araucaria,  à  son  complet  développement,  nous 
présente  aussi  dans  ses  branches  inférieures  des  modifications 
dues  à  la  même  cause  ;  on  peut  même  observer  dans  chacune 
de  ces  branches  un  autre  fait,  que  le  bout  terminal  incliné  vers 
le  haut  a  une  forme  rayonnée  modifiée  en  partie,  tandis  que 
les  rameaux  latéraux  penchés  donnent  à  la  partie  la  plus  rap- 
prochée du  tronc  une  forme  plus  complètement  bilatérale. 
Or,  dans  ces  exemples,  qu'on  peut  donner  comme  des  types 
de  faits  innombrables,  nous  voyons,  comme  nous  l'avons  vu 
dans  le  cas  des  champignons,  que  ce  qui  est  vrai  des  paities 
dans  leurs  relations  avec  l'ensemble  et  entre  elles,  est  vrai 
aussi  de  l'ensemble  dans  ses  relations  avec  le  milieu  en  gé- 
néral. Des  arbres  entiers  deviennent  bilatéraux  au  lieu  de 
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demeurer  rayonnes,  quand  ils  se  trouvent  exposés  à  des 
forces  égales  portant  seulement  sur  les  faces  opposées  d'un 
pian;  et  des  changements  analogues  de  forme  se  produi- 
sent dans  leurs  branches  sous  Tinfluence  de  changements 
analogues  de  conditions. 

§  224>.  Il  nous  reste  quelque  chose  à  dire  sur  la  distribu- 
tion des  feuilles.  Il  faut  savoir  pourquoi  la  manière  dont 
une  branche  porte  ses  feuilles  constitue  un  de  ses  caracléres 
de  branche;  et  il  faut  considérer  ce  caractère  à  part  des 
autres  caractères  des  feuilles.  Nous  allons  voir  encore  l'ap- 
plication des  principes  que  nous  avons  vus  déjà  régir  les 
formes  des  végétaux  et  des  branches. 

La  branche  principale  et  tous  les  rameaux  supérieurs 
d'un  sapin  ont  leurs  feuilles  aciculées  également  distribuées 
tout  autour  de  la  branche,  c'est-à-dire  sur  un  plan  rayonné; 
mais  à  mesure  que  nous  descendons  nous  leur  voyons 
prendre  ime  distribution  bilatérale  (1);  et  sur  les  branches 
inférieures,  qui  croissent  horizontalement,  leur  distribution 
est  tout  à  fait  bilatérale.  Entre  les  espèces  d'ifs  qu'on  trouve 
en  Irlande  et  en  Angleterre,  il  existe  une  diflerence  qui  a  la 
même  signification.  Les  branches  de  l'une,  poussant  comme 
elles  le  font  à  peu  près  verticalement,  sont  revêtues  de 
feuilles  tout  autour,  tandis  que  celles  de  l'autre,  qui  s'étendent 
latéralement,  portent  leurs  feuilles  sur  les  deux  côtés.  Dans 
les  arbres  dont  les  feuilles  sont  plus  développées,  le  même 
principe  se  montre  plus  ou  moins  bien  selon  que  les  feuilles 
sont  plus  ou  moins  susceptibles,  grâce  à  leur  structure,  de 
garder  une  position  lixe.  Si  les  pétioles  sont  longs  et  grêles, 

(1)  Ici  et  partout,  j'applique  les  mots  rayonné  et  radiaire  aussi  bien  aux 
dispositions  spirales  qu'aux  verticillées.  Celles-ci.  parce  qu'elles  sont  semblables 
de  tous  côtés,  se  distinguent  aussi  des  arrangements  qui  ne  sont  égaux  que  sur 
deux  côtés. 
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el  si,  par  suile,  chaque  feuille,  selon  son  poids,  selon  la 
nexibilité  et  la  torsion  de  son  pétiole,  selon  la  direction  de 
la  brandie  qui  la  porte,  n'a  pas  d'altitude  dériaie,  les  rela- 
tions sont  elTacées.  Mais,  quand  les  pétioles  sont  fermes, 
dans  le  laurier  par  exemple,  on  voit,  comme  auparavant,  que 
sur  les  branches  les  plus  élevées  et  sur  celles  qui  poussent 
vers  le  haut,  les  feuilles  divei^ent  dans  tous  les  sens;  au  lieu 
que  les  branches  du  bas,  qui  poussent  en  dehors  à  cause  de 
l'ombre  que  projettent  sur  elles  les  branches  supérieures, 
ont  leurs  feuilles  tournées  de  façon  à  présenter  des  rangées 
horizontales  étalées  sur  les  deuï  côtés  de  chaque  bi-anche. 
Un  fait  de  même  genre,  qui  suppose  les  mêmes  conditions, 
se  présente  à  nous  quand  nous  observons  la  grandeur  relative 
des  feuilles  d'une  même  branche,  lorsque  la  grandeur  de  ces 
feuilles  diffère,   la  figure  205  re- 
présente une  hmoche  d'un  marron- 
nier d'Inde  prise  au  bord  inférieur 
de  l'arbre,  où  la  lumière  ne  par- 
vient point,  si  ce  n'est  aux  parties 
les  plus  projetées  en  dehors.  \ous 
voyons  que  les  feuilles  sont  distri- 
buées bitaléralement  sur  cette  bran- 
che penchée,  au  lieu  d'être  répar- 
ties  symélriquemcnt   tout  autour,    comme  sur  une  des 
branches  ascendantes;  mais  ce  n'est  pas  tout;  nous  voyons 
aussi  que  les  feuilles  ne  sont  pas  développées  également 
à  la  partie  supérieure  el   à  l'infcrieure.    Chaque  feuille 
composée  acquiert  un  pétiole  et  des  folioles  dont  la  grandeur 
est  en  rapport  avec  la  quantité  de  lumière  qu'elle  reçoit; 
aussi,  à  mesure  que  nous  descendons  vers  le  pied  de  l'arbre, 
les  groupes  de  feuilles  présenleat-ils  des  contrastes  de  plus 
en  plus  trancliés.  On  verra  combien  ces  contrastes  sont  pro- 
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nonces  en  comparant  les  feuilles  a  et  b  qui  forment  une 
paire  et  sont  normalement  égales,  ou  bien  les  feuilles  c  et  d 
qui  fonfnent  une  autre  paire  et  qui  devraient  pareillement 
être  égales. 

.    N'oublions  pas  de  signaler,  tandis  que  nous  avons  encore 
cet  exemple  sous  les  yeux,  la  preuve  qu'il  fournit  que  ces 
différences  de  développement  sont  déterminées  dans  une 
grande  mesure  par  les  conditions  différentes  des  parties, 
après  qu'elles  se  sont  déployées.  Bien  que  l'inégalité  des 
dimensions,  cause  des  différenciations,  provienne  dans  bien 
des  cas,  dans  une  grande  mesure,  de  l'inégalité  des  circon* 
stances  où  se  trouvaient  les  parties  même  au  sein  du  bour* 
geon  (inégalité  qui  représente  celle  des  circonstances  où 
étaient  les  ancêtres),  elle  n'est  évidemment  pas  l'unique 
cause  de  la  dissemblance  qui  finit  par  se  réaliser.  En  effet, 
les  bourgeons  à  feuilles  d'où  les  feuilles  plus  grandes  de  la 
figure  205  sont  sorties,  au  lieu  d'être  dans  le  principe  dans 
des  conditions  plus  favorables,  étaient  dans  des  conditions 
moins  favorables.  De  sorte  que  la  bilatéralité  qui  résulte  du 
volume  inégal  des  feuilles  doit  être  considérée  comme  com- 
plètement due  aux  actions  différentielles  qui  entrent  en  jeu 
après  que  les  feuilles  ont  pris  leur  structure  typique. 

§  225.  Il  n'y  a  pas  lieu  de  démontrer  pourquoi  l'arrange- 
ment des  rameaux  et  des  feuilles  des  branches  tend  à  passer 
d'une  forme  approximativement  symétrique  à  des  formes 
tout  à  fait  symétriques;  la  chose  est  assez  claire.  Mais  nous 
ne  ferons  pas  mal  de  faire  voir  en  quoi  la  tendance  à  effectuer 
cette  transition  vient  en  aide  à  notre  démonstration  :  si  la 
pousse  compai^ativement  régulière  des  axes  secondaires  et 
tertiaires  ne  produit  pas  ordinairement  un  agrégat  qui 
conserve  sa  régularité,  c'est  par  la  simple  raison  que  bien 
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des  axes  avortent.  Des  boui^eons  terminaux,  quelques*uns 
sont  détruits  par  les  oiseaux,  d'autres  par  des  insectes  qui 
s^y  creusent  une  loge,  d'autres  brûlés  par  la  gelée,  d'autres 
coupés  ou  lésés  par  des  coups  de  vent.  Le  milieu  de  chaque 
branche  et  de  ses  rameaux  se  trouve  donc  constamment  di- 
versifié :  tantôt  c'est  un  espace  que  laisse  vacant  la  mort 
d'une  pousse  qui  l'aurait  occupé  ;  tantôt  c'est  un  espace  sur 
lequel  empiète  la  pousse  latérale  d'une  branche  dont  l'axe 
principal  a  été  coupé.  L'asymétrie  ou  hétérogénéité  de  forme 
que  prend  la  branche  est  donc  causée  par  la  distribution 
asymétrique  des  forces  incidentes  :  résultat  et  cause  qui  ne 
cessent  d'aller  en  se  compliquant. 

§  226.  Il  y  a  encore  à  citer  un  point  important  de  la 
forme  des  branches.  Leurs  extrémités  adhérentes  diffèrent 
de  l'extrémité  libre,  de  la  même  manière  que  l'extrémité 
inférieure  des  arbres  diffère  de  la  supérieure.  Ce  fait,  comme 
celui  auquel  nous  le  comparons,  est  trop  commun  pour 
qu'on  en  aperçoive  la  signification.  Mais  il  fait  voir  d'une 
manière  frappante  comment  les  parties  qui  se  trouvent  dans 
les  conditions  les  plus  différentes  ont  aussi  la  structure  la 
plus  différente.  Un  axe  phanérogame  se  compose  de  seg- 
ments homologues  séparés  entre  eux  par  des  nœuds,  et  une 
branche  composée  est  formée  de  groupes  de  ces  segments. 
Les  premiers  segments  formés,  ceux  de  l'arbre  comme  ceux 
des  branches,  servent  d'appuis  mécaniques  et  de  conduits 
qui  apportent  la  sève  aux  générations  successives  de  segments 
qui  poussent  sur  eux;  à  mesure  que  leurs  rejetons  croissent, 
ils  en  reçoivent  toujours  plus  d'ombre.  De  là  des  différences 
qui  augmentent  progressivemenL  Si  Ton  sciait  le  tronc  d'un 
arbre  horizontalement  en  séries  de  plateaux  ayant  chacune 
deux  pouces  ou  environ  d'épaisseur;  si  l'on  divisait  de  même 
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ti^ansversalement  chacune  des  principales  branches,  et  si 
Ton  faisait  la  même  chose  à  toutes  les  J^ranches  de  Tarbre 
jusqu'aux  derniers  rameaux,  en  les  coupant  chacun  en  tra- 
vers de  l'entre-nœuds ,  l'un  quelconque  de  ces  plateaux 
serait  l'homologue  d'un  entre-nœuds  d'un  rameau  terminal 
avec  sa  feuille  et  son  bourgeon  axillaire.  Le  contraste  im- 
mense qui  sépare  les  unités  composantes  les  plus  vieilles 
des  plus  jeunes,  nous  montrerait  l'effet  accumulé  de  la  dif- 
férenciation continue  des  forces  modificatrices  :  l'unité  plus 
vieille  a  été  au  début  exactement  semblable  à  la  plus  jeune. 

§  227.  Ainsi  donc,  il  en  est  des  parties  constituantes  des 
plantes  comme  des  plantes  dans  leur  totalité.  La  symétrie 
radiaire  bilatérale  et  l'asymétrie  que  les  branches  montrent 
dans  différents  arbres,  dans  les  différentes  parties  du  même 
arbre,  et  aux  différentes  époques  de  leur  propre  croissance, 
dépendent  toutes  des  rapports  des  branches  avec  le  plexus 
total  des  actions  ambiantes.  Le  principe  que  le  développement 
est  inégal  selon  que  les  relations  avec  le  milieu  sont  inégales, 
peut  expliquer  les  principaux  traits  de  la  structure. 
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§  228.  Ensuite,  d'après  Tordre  de  composition,  nous  trou- 
vons les  feuilles  composées.  Il  faut  considérer  dans  leurs  re- 
lations avec  les  conditions  la  grandeur  relative  des  feuilles  et 
la  distribution  de  leurs  folioles,  en  ce  qu'elles  afiectent  la 
forme  de  l'ensemble.  Les  figures  206,  207  représentent  des 
feuilles  de  l'oseille  commune  et  du  marsiléa,  ou  la  symétrie  ra- 
diaire  est  aussi  complètement  réalisée  que  le  petit  nombre  de 
folioles  le  permet.  Les  folioles  se  développent  également  de 
tous  les  côtés  quand  les  pétioles,  poussant  verticalement  sur 
des  tiges  rampantes  ou  souterraines,  son  tassez  longs  pour  que 
les  feuilles  n'empiètent  pas  les  unes  sur  les  autres,  ou  ne  le 
fassent  que  par  intervalles  :  les  folioles  ne  sont  pas  soumises 
à  des  conditions  différentes  sur  les  différents  côtés,  comme 
elles  le  sont  quand  les  pétioles  poussent  de  la  manière  ordi- 
naire. On  voit  clairement  comment  la  différence  de  position 
influence  les  folioles  dans  la  feuille  de  trèfle  (fig.  208),  qui 
s'écarte  de  celle  de  l'oseille  faiblement  pour  incliner  vers  la 
bilatéralité,  de  même  qu'elle  s'en  écarte  faiblement  dans  l'at- 
titude de  son  pétiole,  lui-même  légèrement  incliné  en  dehors 
des  autres  qui  naissent  sur  le  même  axe  penché.  Nous  avons 
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dans  les  feuilles  radicales  du  lupin  (fjg.  209,  b)  un  exemple 
vulgaire  d'une  symétrie  presque  radiaire  accompagnant  des 
relations  presque  égales  dans  les  conditions  ambiantes.  Dans 
ce  cas,  bien  que  la  plante  s'écarte  de  la  direction  d'un  axe  ver- 
tical, les  longs  pétioles  conservent  des  positions  à  peu  près 
dressées,  et  portent  leurs  feuilles  assez  loin  de  l'axe  pour 


2/Û 


que  le  développement  des  folioles  sur  le  côté  voisin  de  l'axe 
ne  soit  pas  trop  gêné.  Encore  l'empiétement  des  feuilles  les 
unes  sur  les  autres  est-il  un  peu  plus  grand  sur  le  côté  adhé- 
rent que  sur  le  côté  libre;  aussi  les, folioles  intérieurs  sont- 
ils  un  peu  plus  petits  que  les  folioles  extérieurs.  A  l'appui  de 
cette  inQuence,  disons  encore  qu'ainsi  que  le  montre  la 
figure,  en  a,  les  feuilles  qui  poussent  sur  la  tige  florale  incli- 
nent plus  nettement  vers  la  forme  bilatérale.  La  bilatéralité 
est  bien  plus  grande  quand  les  folioles  internes  sont  relati- 
vement bien  plus  rapprochées  de  Taxe,  ou  lorsque  le  pétiole 
approdic  de  la  position  horizontale.  Le  marronnier  d'Inde 
(fig.  205),  dont  nous  avons  vu  les  arrangements  et  les  dimen- 
sions des  feuilles  déterminés  par  l'incidence  des  forces,  nous 
fait  voir  aussi  comment  l'incidence  des  forces  détermine  les 
dimensions  relatives  et  les  arrangements  des  folioles.  La 
figure  210,  qui  nous  montre  une  feuille  de  bombax,  est 
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un  nouvel  exemple  de  la  relation  qui  unit  la  structure  aux 
condiiions. 

Les  feuilles  composées  qui  sont  complètement  bilatérales 
nous  offrent  des  modifications  déforme  qui  vériQent  le  même 


principe  d'une  autre  façon.  Les  parties  adhérentes  et  libres 
n'y  ont  aucune  des  ressemblances  que  nous  venons  de  voir 
dans  les  formes  intermédiaires  dont  nous  avons  parlé  :  la 
portion  qui  touche  l'axe  .et  celle  qui  en  est  la  plus  éloignée 
sont  entièrement  différentes;  la  seule  ressemblance  qui  existe 
se  trouve  entre  les  ailes  ou  folioles  situées  sur  les  côtés  op- 
posés du  pétiole  principal.  Revenons  à  la  figure  65,  et  nous 
y  verrons  que  la  feuille  composée  qui  y  est  représentée  en 
vue  de  servir  d'exemple  à  un  autre  principe,  sert  encore  à 
celui-ci.  Les  parties  homologues  a,b,Cfd  sont  dissemblables 
entre  elles  ;  de  plus  elles  sont  chacune,  clans  ses  principales 
proportions,  semblable   aux  parties   avec  lesquelles   elle 
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foiine  une  paire.  N'oublions  pas  un  caractère  moins  appa- 
rent, mais  non  moins  significatif.  Chaque  aile  latérale  a  des 
ailettes  qui  sont  plus  grandes  d'un  cdté  que  de  l'autre,  et 
dans  chaque  cas  les  deux  côtés  sont  soumis  à  des  conditions 
dissemblables.  On  voit  mêraequelesdiversélémenUide  chaque 
aile  s'écartent  pareillement  de  la  symétrie,  quand  ils  ont  des 
relations  inégales  avec  les  autres  :  la  moitié  adhérente  de 
chaque  rdiole  est  ordinairement  plus  grande  que  la  moitié 
libre.  Dans  les  feuilles  de  ronce  nous  voyons  des  faits  ana- 
logues.  Jusqu'à  quel  point  ces  différences  de  développement 
sont-elles  dues  aux  positions  des  parties  dans  le  bourgeon  ; 
jusqu'à  quel  point  sont-elles  influencées  par  les  espaces  res- 
pectifs  où  les  parties  non  développées  peuvent  s'étendre  ;  en- 
fin, jusqu'à  quel  point  la  dissemblance  des  rapports  des  parties 
avec  lalumière  rend-il  les  parties  dissemblables?  11  est  dif- 
ficile de  le  dire.  Il  est  probable  que  ces  divers  facteurs  agis- 
sent en  des  proportions  infmiment  variées.  Des  parties  qui 
projeltentde  l'ombre  habituellement  sur  d'autres  contribuent 
laidement  à  produire  ces  écarts  de  symétrie;  les  feuilles  com- 
poséesderfférac/ettmspondyimmnousenolTrent  un  exemple 
très-instructif.  La  figure  2H  en  représente  une.  Tandis  que 
la  feuille  dans  sa 
totalité  est  bîlaté- 

ralcmentsymelri-  *v,      J>^r^^^ 

que,  chacune  des ,  /^-  "'  \ 

ailes  a  une  bila- 
téralilé     symétri- 
que :  le  côté  pro- 
che de  l'aie  est  plus  large  que  le  côte  qui  en  est  éloigné. 
Comment  cela  se  fait-il?  La  figure  21â,  coupe  diagramma- 
tique  de  la  nervure  médiane  de  la  feuille,  qui  montre  son 
inclinaison  et  la  position  des  ailes  a,  b,  c,  éclaircit  la  question. 
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Comme  les  ailes  se  recouvrent  à  la  façon  des  barreaux  d'une 
jalousie,  et  que  chacune  intercepte  la  lumière  d'une  autre 
placée  au-dessous,  celle-ci  souffre  plus  à  son  extrémité  libre 
qu'à  l'exlrémité  adhérente.  De  là  vient  le  développement 
moindre  du  côté  libre.  Ce  qui  montre  bien  que  cette  cause 
est  la  vraie,  c'est  la  proportion  qui  existe  constamment  entre 
le  degi'é  d'obscurité  et  celui  de  non-développement;  en  eflel 
cette  dissemblance  est  plus  grande  entre  les  deux  côtés  a  et 
a'  qu'entre  b  et  b'  ou  c  eic\  en  même  temps  que  l'empiéte- 
ment est  plus  grand  dans  les  ailes  inférieures  que  dans  les 
supérieures.  Evidemment,  dans  ce  cas  et  dans  les  cas  analo- 
gues que  nous  intei^réleronspar  la  suitedc  la  même  manière, 
nous  ne  voulons  pas  dire  que  cette  différenciation  dépende 
uniquement  ou  même  principalement  des  actions  différen- 
tielles subies  par  la  plante.  Sans  doute  nous  avons  lieu  de 
croire  que  la  proportion  du  développement  dans  chaque  par- 
tie de  la  feuille  subit  Tinnuence  de  Tincidence  de  la  lumière, 
mais  des  différences  aussi  ti*anchées  et  aussi  systématiques 
que  celles  dont  nous  parlons  ne  sauraient  s'expliquer  sans 
l'intervention  de  l'hérédité  des  modifications  causées  soit 
par  la  ibnction,  soit  par  variation  spontanée.  Évidemment  la 
tendance  sera  à  la  conservation  d'une  plante  qui  distribue 
sa  chlorophylle  le  plus  économiquement  ;  par  suite  une  ten- 
dance à  la  production  d'une  forme  où  les  parties  des  feuilles 
maintenues  à  l'ombre  resteront  non  développées. 

§  229.  Des  feuilles  composées  aux  feuilles  simples  nous 
trouvons  le  passage  dans  les  feuilles  dont  les  divisions  sont 
partielles  au  lieu  d'être  totales,  et  dans  ces  dernières  nous 
voyons  aussi  clairement  les  relations  entre  les  formes  et  les 
positions  que  nous  avons  reconnues  jusqu'ici.  Dans  la  feuille 
deVEranthis  hiemalis  (fig.  213),  on  voit  des  folioles  à  demi 
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séparées,  distribuées  en  rayons  autour  d'un  pétiole  vertical. 
Dans  la  feuille  de  Cecropia  (fig.  214),  nous  voyons  un  déve- 
loppement double  des  parties,  qui  commence  à  modifier, 
mais  sans  Teffacer,  l'arrangement  omnilatéral  ;  et  cette  symé- 


trie mixte  se  présente  sous  des  conditions  intermédiaires. 
Cette  relation  se  présente  à  nous  à  un  degré  plus  marqué 
dans  lafeuille  de  YB\chum\le{AlchemUla  vulgaris,  fig.  215). 
Dans  le  sycomore  et  la  vigne,  nous  voyons  un  type  inusité  ou 
une  bilatéralité  tranchée  de  forme  coexiste  avec  une  bilatéra- 

é 

lité  tranchée  de  conditions. 

Les  feuilles  tout  à  fait  simples  auxquelles  nous  arrivons  à 
présent  nous  présentent  très-distinctement  une  série  ana- 
logue de  faits.  Quand  elles  poussent  sur  des  pétioles  longs  et 
complètement  indépendants,  sans  être  subordonnées  à  un  axe 
vertical  central,  les  feuilles  des  plantes  aquatiques  sont  symé- 

917 
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Iriquement  peltées.  Le  Nehimbium  speciosum  (fig.  216)  nous 
en  offre  un  exemple.  11  y  a  seulement  une  trace  de  bilatéra- 
lité dans  la  disposition  des  veines  de  la  feuille,  qui  correspond 
à  la  ditférence  très-légère  des  côtés  adhérent  et  libre.  Dans 
hVictoriaregia  (fig.  21 7),  bien  que  le  pétiole  parte  d'un  centre 
en  rayonnant  horizontalement,  il  est  tellement  long  que  les 
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feuilles  sont  très-éloignées  les  unes  des  autres;  chaque  feuille 
y  est  à  peu  près  symétriquement  peltée,  avec  une  bilatéralité 
qu'indique  seule  une  suture  située  sur  la  ligne  du  pétiole. 
Les  feuilles  du  nymphéa  (fig.  218),  plus  serrées,  sont  aussi 
plus  rapprochées  du  lype  bilatéral;  non-seulement  parce  que 
la  longueur  remporte  sur  la  largeur,  mais  aussi  parce  qu'elles 
porlent  une  fente  à  l'endroit  où  dans  la  feuille  de  la  Victoria 
regia,  il  n'y  a  qu'une  suture. 

Parmi  les  plantes  terrestres,  nous  trouvons  des  formes 
semblables  dans  des  coiiditions  analogues.  L'hydrocolyle 
commun  (dg.  219),  qui  pousse  directement  par  ses  racines 


-^r" 


un  petit  nombre  de  pélioles  à  peu  près  dressés,  présente  au 
bout  de  ces  pélioles,  des  feuilles  peltées  ;  ces  feuilles  diffèrent 
très-pou  de  la  syméirie  rayonnée,  forme  qui  répond  A  la 
différence  légère  de  conditions  que  suppose  leur  groupe- 
ment. Le  Nasttirthim  (fig.  220)  nous  en  foilrnil  un  autre 
exemple  où  divers  caractères  se  trouvent  combinés,  une 
tige  rampante,  de  longs  pélioles  poussant  à  angle  droit 
avec  la  ti|;;e,  des  feuilles  dyssymélriquement  peltées,  dont 
la  plus  petite  dimension  est  en  somme  du  côté  de  la  tige.  Mais 
le  faille  plus  frappant  esl  peut-être  celui  qui  est  fourni  parle 
Cotylédon  umbllicHS  (fig.  221),  où  l'on  voit  les  feuilles  d'une 
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même  plante  présenter  les  divers  genres  de  symétrie  en 
raison  de  leurs  relations  différentes  avec  les  conditions.  Les 
feuilles  radicales  a  qui  poussent  sur  des  pétioles  verticaux 
avant  que  le  pédoncule  floral  apparaisse  sont  symétrique- 
ment peltées  ;  au  contraire,  les  feuilles  qui  poussent  plus  tard 
sur  le  pédoncule  floral  b  passent  en  bas  à  la  bilatéralité,  et 
en  haut  sont  complètement  bilatérales. 

La  forme  bilatérale  est  pour  la  feuille  la  forme  ordinaire; 
ce  qui  correspond  au  fait  qu'ordinairement  les  circonstances 
de  la  feuille  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  le  sens  de  Taxe  de 
la  plante  et  dans  la  direction  opposée,  tandis  que  dans  le 
sens  transversal  les  circonstances  sont  semblables.  Il  est  inu- 
tile de  tracer  des  figures  pour  faire  saisir  cette  vérité  vul- 
gaire. Quelles  soient  larges  ou  longues,  ovales  ou  cordi- 
formes,  lancéolées  ou  obtuses,  les  feuilles  de  la  plupart 
des  arbres  et  des  autres  plantes  ont,  il  ne  faut  pas  Toublier, 
l'extrémité  adhérente  faite  autrement  que  leur  extrémité 
libre,  tandis  que  les  deux  côtés  sont  semblables.  On  se  rap- 
pellera aussi  que  l'égalité  et  l'inégalité  de  développement  cor- 
respondent à  l'égalité  et  à  l'inégalité  de  l'incidence  des 
forces. 

§  230.  On  trouve  une  confirmation  intéressante  et  impor- 
tante de  ce  principe  dans  des  faits,  où  l'on  voit  les  feuilles 
prendre  des  formes  dyssymétriques  dans  les  positions  où 
leurs  parties  ont  des  relations  dyssymétriques  avec  leur 
milieu.  Une  feuille  dont  l'attitude  habituelle  est  telle  que  la 
moitié  d'un  côté  de  la  nervure  médiane  est  plus  dans  l'ombre 
que  l'autre,  s'écarte  beaucoup  de  la  symétrie  bilatérale. 
Les  branches  penchées  du  tilleul  (fig.  222)  ont  des  feuilles 
arrangées  et  modifiées  de  cette  manière.  Quand  on  exa- 
mine leur  attitude  et  leurs  relations  entre  elles,  on  trouve 
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que  chaque  feuille  est  inclinée  de  sorte  que  la  moitié  située 
près  du  rameau  pousse  au-dessus  et  reçoit  la  lumière  en 
abondance,  tandis  que  l'autre  moitié  pend  de  telle  façon  qu'elle 
est  en  grande  partie  ombragée  par  la  feuille  qui  la  précède. 
Il  en  résulte  que  beaucoup  de  feuilles  prenant  cette  position, 
l'espèce  tire  avantage  d'un  grand  développement  des  parties 
des  feuilles  qui  sont  découvertes  ;  grâce  à  la  survie  des  plus 


aptes  bien  aidée  par  l'effet  direct  d'une  exposition  exception- 
nellement favorable,  celte  modification  s'établit  d'une  façon 
permanente.  Un  fait,  qui  est  le  pendant  de  celui-ci,  nous  fera 
admettre  la  vérité  du  rapport  qui  unit  les  positions  relatives 
des  moitiés  des  feuilles  à  leur  développement  relatif.  La 
figure  223  représente  un  rameau  de  Goldfussia  glomerata. 
Les  feuilles  de  ce  rameau  sont  disposées  sur  la  tige  de  façon 
que  leur  moitié  interne  reçoive  l'ombre  de  la  feuille  formée 
immédiatement  après  elle,  tandis  que  sa  moitié  externe  n'est 
pas  ombragée;  nous  y  trouvons  la  moitié  interne  moins  dé- 
veloppée que  l'externe.  Mais  la  preuve  la  plus  concluante  du 
rapport  qui  existe  entre  la  forme  dyssymélrique  et  la  distri- 
bution dyssymétrique  des  forces  ambiantes,  nous  est  fournie 
par  des  plantes  du  genre  Bégonia;  nous  y  trouvons,  en  effet, 
une  proportion  manifeste  entre  le  degré  de  l'effet  et  le  degré 
de  ce  que  nous  appelons  sa  cause.  Ces  plantes  produisent  leurs 
feuilles  par  paires,  de  telle  manière  que  les  feuilles  connées 
empiètent  l'une  sur  l'autre  plus  ou  moins  selon  que  les  pétioles 
sont  longs  ou  courts;  il  en  résulte  un  écart  relatif  de  la  sy- 
métrie. Dans  le  B.  nclambiœfolia^  dont  les  pétioles  sont 
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tellement  longs  que  les  feuilles  connées  ne  restent  pas  prés 
Tune  de  Tautre,  la  forme  ne  s'écarte  guère  du  type  bilaté- 
ralement pelté;  au  lieu  que  dansleB.  prurnafa,  où  nous 
remarquons  que  les  feuilles  sont  constamment  très-rnp- 
prochées  (fîg.  924),  la  forme  prend  nettement  le  type  non 
dyssymétrique; bien  plus,  dans  IcB.  mahringii  (fig.  225), 
celte  modification  devient  une  véritable  destruction  de  la 
structure  pellée  (1). 

§  281.  Nous  voilà  donc  en  présence  du  môme  principe. 
Ici,  comme  plus  haut,  nous  voyons  que  les  unités  homolo- 
gues d'un  ordre  se  différencient  dans  la  mesure  où  leur 
relation  avec  les  forces  incidentes  deviennent  différentes.  Ici, 
comme  plus  haut,  les  différences  des  dimensions  sont  les 
plus  grandes  dans  les  directions  où  les  parties  sont  le  plus 
différemment  conditionnées;  tandis  qu'il  n'y  a  pas  de  diffé- 
rence entre  les  relations  des  parties  qui  ne  sont  pas  dans  des 
conditions  différentes  (2). 

(1)  Ucmarquons  que  qudqiics-uncs  de  ces  feuilles,  comme  celles  du  tilleul, 
nous  Tournissent  des  iiulicitions  sur  la  proportion  qui  existe  entre  tos  effets 
des  circonstances  des  individus  et  ceux  des  tendances  du  type.  D'une  part 
les  feuilles  portées  par  les  branches  penchées  du  tilleul  sont  presque  sans 
exception  d*une  dyssymétrie  plus  ou  moins  décidée,  môme  dans  les  positions 
où  les  causes  de  la  dyssymétrie  n'agissent  pas,  Aiit  qui  montre  bien  que  la 
répétition  du  type  ne  dépend  pas  des  conditions.  D'autre  part,  le  degré  où  va 
l'écart  de  symétrie  est  extrêmement  variable,  môme  sur  le  môme  rameau  : 
fait  qui  prouve  que  les  circonstances  d<3  la  feuille  individuelle  ont  une 
grande  influence  sur  les  modifications  de  sa  forme.  Mais  la  preuve  la  plus 
frappante  de  cette  modiflcalion  directe  nous  est  fournie  par  les  dragons  du 
tilleul.  Poussant  dans  une  attitude  à  peu  près  droite,  les  feuilles  qu'ils  por^ 
tcnt  ne  se  comportent  pas  entre  elles  de  la  façon  que  nous  avons  décrite  plus 
haut,  et  les  causes  de  la  dyssymétrie  ne  s'exercent  point.  Bien  qu'il  y  ail  dans 
ce  cas  une  tendance  générale  à  la  forme  dyssymétrique,  il  y  a  une  grande 
partie  des  feuilles  qui  deviennent  tout  à  fait  symétriques. 

(t)  C'est  l'observation  des  formes  des  feuilles  qui  m'amena  d'abord  aux 
idées  formultNîs  dans  les  chapitres  qui  précèdent  et  dans  ceux  qui  suivent  sur 
la  dilTérenciation  morphologique  des  plantes  et  des  animaux.  En  1851,  pen- 
dant une  excursion  dans  la  campagne,  durant  le  cours  de  laqucllo  la  structure 
des  plantes  avait  été  un  sujet  d'entretien  entre  un  ami,  M.  G.  H.  Lewes  et 
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noî,  je  pris  une  feuille  de  renoncule,  et  la  tirant  par  son  pétiole  dans  mes 
doigts  de  manière  à  serrer  ses  divisions  profondément  incisées,  j'observai  que 
sa  forme  palmée  et  presque  rayon  née  se  changeait  en  une  forme  bilatérale,  et 
que  si  les  divisions  de  cette  feuille  s'unissaient  dans  cette  nouvelle  position, 
le  résultat  serait  une  feuille  bilatérale  ordinaire.  Je  rapprochai  cette  remarque 
de  ce  fait  bien  connu  que  les  feuilles,  de  même  que  les  parties  les  plus 
grosses  des  plantes,  se  tournent  d'ordinaire  du  côté  de  la  lumière,  et  il  me 
vint  à  l'esprit  qu'un  changement  naturel  dans  les  circonstances  où  la  feuille  se 
trouve  placée  pouvait  aisément  produire  une  modification  de  forme  comme 
celle  que  j'avais  produite  artificiellement.  Si,  comme  il  arrive  souvent,  le 
sol  et  le  climat  venaient  \  changer  l'habitude  de  la  renoncule,  pour  en  faire 
une  plante  ramifiée  et  en  forme  d'arbrisseau;  si  ces  feuilles  palmées  rece- 
vaient beaucoup  d'ombre  les  unes  des  autres,  est-ce  que  les  segments  internes 
des  feuilles  ne  se  développeraient  pas  du  côté  de  la  périphérie  de  la  plante 
où  la  lumière  est  le  plus  vive,  et  ne  changeraient  pas  leur  forme  palmée  en  une 
forme  nettement  bilatérale?- Immédiatement  je  me  mis  à  promener  les  yeux 
autour  de  moi,  cherchant  la  preuve  de  la  relation  entre  les  formes  des  feuilles 
et  les  caractères  généraux  des  plantes  auxquelles  elles  appartiennent,  et  je 
trouvai  bientôt  des  signes  de  cette  relation.  Certaines  anomalies,  ou  des  sem- 
blants d'anomalies,  m'empochèrent  pourtant  de  poursuivre  la  recherche  davan- 
tage. Mais  la  réflexion  a  levé  ces  difficultés,  et  mon  idée  prit  en  s'étendant  la 
forme  de  la  doctrine  générale  que  je  viens  de  développer.  Occupé  d'autres 
travaux,  je  ne  pus  la  formuler  qu'en  1859.  A  celte  époque  j'en  publiai  une 
esquisse  dans  la  Medicihchirurgical  Reuiew. 
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§  232.  Pour  suivre  le  même  ordre  que  dans  les  chapitres 
précédents,  notons  d'abord  un  petit  nombre  de  faits  typiques 
relatifs  aux  formes  des  groupes  de  fleurs,  indépendamment 
des  formes  des  fleurs  elles-mêmes.  Nous  allons  nous  servir 
de  deux  espèces  voisines  de  légumineuses  pour  montrer 
comment  les  membres  des  groupes  sont  distribués  omnila- 
téralement  ou  bilatéralement,  suivant  que  les  circonstances 
sont  semblables  de  tous  les  côlés  ou  semblables  seulement 
cle  deux  côtés.  Dans  Thippocrépis  (fig.  226),  les  fleurs  qui 
poussent  au  bout  d'un  pédon- 
cule vertical  sont  [arrangées 
autour  de  son  extrémité  en 
symétrie  radiaire.  Au  contrai- 
re, dans  le  mélilot  (flg.  227), 
où  le  pédoncule  aiillaire  qui 
porte  les  fleurs  se  trouve  placé 
par  rapport  à  la  tige  princi- 
pale de  manière  à  ce  que  ses 
côtés  internes  et  externes 
soient  dans  des  conditions  dif- 
férentes, les  fleurs  sont  toutes  placées  sur  le  côté  exter- 
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ne  ;  le  groupe  y  est  bilatérajement  symétrique,  puisqu*on 
peut  le  couper  en  groupes  approximativement  égaux  et 
semblables  par  un  plan  vertical  passant  par  l'axe  prin- 
cipal. Les  plantes  de  la  même  tribu  présentent  des  groupes 
de  caractères  intermédiaires  soumis  aux  mêmes  conditions. 
Dans  ces  groupes,  comme  chez  ceux  que  d'autres  types  présen- 
tent, on  peut  en  trouver  où  la  loi  générale  n'est  pas  évidente. 
La  discussion  de  ces  anomalies  apparentes  nous  entraînerait 
trop  loin  de  notre  sujet.  L'explication  que  nous  allons  donner 
de  certaines  anomalies  analogues  dans  les  formes  individuelles 
fournira  un  moyen  de  les  interpréter. 

§  233.  La  forme  symétrique  radiaire  est  commune  à  toutes 
les  fleurs  qui  ont  des  axes  verticaux.  Dans  les  plantes  qui 
sont,  à  tout  prendre,  uniaxiales,  si  elles  ne  le  sont  pas  d'une 
manière  absolue,  et  qui  portent  leurs  fleurs  à  Textrémité  de 
pédoncules  dressés,  en  sorte  que  les  faces  s'ouvrent  dans  le 
sens  horizontal,  les  pétales  se  trouvent  disposés  dans  un 
ordre  omnilatéral.  Les  crocus,  les  tulipes,  les  pavots,  sont  des 
exemples  connus  de  tous,  ou  l'on  voit  cette  structure  réali- 
sée dans  ces  conditions.  Une  renoncule  (fig.  228)   servira 

d'exemple  typique.  De  même,  les  fleurs 
qui  ont  des  pédoncules  assez  flexibles 
pour  se  pencher,  et  qui  ne  subissent 
aucune  gène  sur  les  côtés,  sont  aussi 
rayonnées;  par  exemple  le  fuchsia  (229), 
le  cyclamen,  la  jacinthe,  etc.  Ces  rela- 
tions de  la  forme  avec  la  position  sont,  je  crois,  uniformes. 
Bien  que  les  fleurs  portées  au  bout  de  liges  dressées  ou  pen- 
chées paraissent  avoir  des  fopmes  obliques,  cela  n'arrive  que 
lorsque  leurs  axes  sont  inclinés  ou  n'ont  pas  partout  autour 
d'eux  les  mêmes  conditions.  Aucune  fleur  solitaire  portée  sur 
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un  axe  habituellement  vertical  ne  présente  une  forme  bilaté- 
rale. Nous  devions  nous  y  attendre,  puisque  les  fleurs  qui  pré- 
sentent leur  ouverture  dans  le  sens  horizontal,  qu'elles  se 
tournent  en  haut  ou  en  bas,  se  trouvent,  en  somme,  affec- 
tées pareillement  de  tous  les  côtés. 

Il  semble  au  premier  abord  que  les  fleurs  dans  cette 
position  devraient  seules   être  rayonnées;  mais  de  nou- 
velles   réflexions    nous    feront  découvrir  les    conditions 
qui  président  à  Texistence  de  ce  type  de  symétrie  dans 
des  fleurs  placées  dans  d'autres  positions.  Nous  souvenant 
que   la  forme  rayonnée  est  la  forme  primitive;  que,  mor- 
phologiquement, celte   forme   est  le  résultat  de  la  con- 
traction en  un  verticille  de  parties  arrangées  primitivement 
dans  le  même  ordre  spiral  de  succession  que  les  feuilles, 
nous  devons  nous  attendre  à  ce  qu'elle  reste  la  même  partout 
où  il  n'existe  aucune  force  qui  tende  à  la  modifier.  Quelles 
doivent  être  ces  forces?  Celles  qui  ne  se  bornent  pas  à  afiec- 
ter  difiëremmcnt  les  diverses  parties  d'une  fleur  individuelle, 
mais  qui  aflectent  aussi  d'une  façon  diflérente  les  parties 
homologues  d'autres  fleurs  individuelles,  à  la  fois  sur  la 
même  plante,  et  sur  les  plantes  voisines  de  la  même  espèce. 
On  ne  peut  attendre  de  modification  permanente  que  dans 
les  cas  où  l'eflet  des   causes  modificatrices    s'accumule, 
grâce  à  l'hérédité.  Pour  que  cet  effet  s'accumule,  il  faut  que 
les  fleurs  conservent  avec  leur  milieu  des  rapports  qui  sou- 
mettent pendant  des  générations  les  parties  homologues  à 
des  forces  diflerenciantes.  Aussi  la  forme  rayonnée  se  main- 
iiendra-t-elle  dans  les  fleurs  d'une  plante  dont  les  parties 
ne  conservent  pas  des  rapports  uniformes  avec  les  circon- 
stances ambiantes.  Jetons  un  coup  d'œil  sur  les  diverses 
causes  qui  imposent  cette  variabilité.  Quand   les   fleurs 
naissent  sur  plusieurs  branches,  toutes  inclinées  de  la  ver- 
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licale  à  Thorizonlaie,  comme  celles  du  pommier,  du 
prunier,  de  l'aubépine,  elles  ont  un  nombre  infini  d'atti- 
tudes différentes.  En  conséquence,  une  variation  spontanée 
de  la  forme  qui  pourrait  être  avantageuse  si  l'attitude 
était  constante,  n'a  pas  de  chance  d'être  avantageuse;  et 
toute  modification  d'origine  fonctionnelle  dans  une  fleur, 
a  des  chances  d'être  neutralisée  dans  les  rejetons  par  quelque 
modification  d'origine  fonctionnelle  d'une  autre  fleur. 

Il  est  donc  facile  de  comprendre  que  des  plantes  irréguliè- 
rement ramifiées  doivent  préserver,  grâce  à  cette  multiplicité 
de  position,  leurs  fleurs  latérales  des  déviations  qui  les  écar- 
teraient de  la  symétrie  radiaire  primitive.  Nous  en  avons  un 
exemple  dans  la  figure  230  qui  représente  un  rameau  à  fleur 
du  prunellier  en  train  de  s'épanouir.  De  plus,  les  panni- 
Gules  dressés,  tels  que  ceux  de  la  saxifrage  (fig.  231),  et  des 

groupes  terminaux  irré- 
^  ^  guliers  de  fleurs  portant 
d'autres  noms,  présentent 
des  conditions  sous  les- 
quelles il  n'y  a  pareille- 
ment pas  de  relations  dé- 
terminées entre  les  parties  des  fleurs  et  des  forces  in- 
cidentes; et  par  suite  aucune  bilatércalité.  Il  y  a  pour 
l'inconstance  de  position  relative  d'autres  causes,  c'est 
Texlrême  flexibilité  des  pédoncules,  comme  dans  la  Cam- 
panula  rolundifolia  ;  c'est  la  tendance  des  pédoncules 
à  se  recourber  plus  ou  moins  dans  divers  sens,  comme 
dans  le  pyrola;  c'est  la  torsion  des  pédoncules  plus  ou  moins 
prononcée  chez  divers  individus,  comme  dans  le  convolvu- 
lus;  c'est  l'extrême  flexibilité  des  pétales,  comme  dans  le 
lythrum.  Ailleurs,  un  résultat  général  semblable  est  l'effet 
d'un  changement  d'attitude,  comme  dans  le  myosotis,  dont 
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la  tige  à  mesure  qu'elle  se  déploie  fait  passer  chaque  fleur 
d'une  position  dressée  à  une  position  horizontale,  ou 
comme  dans  la  plupart  des  crucifères/ où  le  même  eflet 
est  le  résultat  d'un  changement  de  direction  du  pédon- 
cule. 

Il  y  a  cependant  des  cas  anormaux  où  la  symétrie  radiaire, 
est  conservée  par  des  fleurs  placées  latéralement,  qui  gardent 
leurs  parties  dans  des  positions  relatives  probablement 
constantes.  L'explication  de  ces  exceptions*  n'est  pas  évi- 
dente. Ce  n'est  qu'en  tenant  compte  de  certaines  actions 
que  l'on  est  très-exposé  à  oublier,  que  nous  rencontrons  une 
solution  probable.  Nous  ferons  très-bien  d'ajourner  l'examen 
de  ces  faits  jusqu'à  ce  que  nous  ayons  formulé  la  règle  géné- 
rale à  laquelle  ils  font  exception. 

§  234.  Dans  les  fleurs  portées  sur  des  branches  ou  des 
axes  inclinés  d'une  manière  assez  constante,  on  trouve  com- 
munément des  formes  qui  établissent  la  transition  à  un 
degré  plus  ou  moins  avancé  de  la  symétrie  radiaire  à  la 
bilatérale.  Nous  pouvons  le  voir  dans  certaines  fleurs  de 
jardin,  comme  le  pétunia,  ou  comme  le  tydéa  et  l'achimenes, 
représentés  dans  les  figu- 
res  23â  et  233.  En  exami- 
nant ces  plantes,  on  s'aper- 
çoit que  le  mode  de  crois- 
sance oblige  la  fleur  à 
s'ouvrir  dans  une  position  unilatérale;  que  les  parties 
par  où  elle  s'attache  ont  assez  de  rigidité  pour  que  cette 
attitude  ne  soit  pas  gênée,*  et  que  bien  que  les  fleurs  indivi- 
duelles varient  un  peu  dans  leur  attitude,  elles  ne  varient 
pas  au  point  de  neutraliser  les  conditions  différenciantes  : 
il  reste  en  définitive  un  écart  qui  éloigne  la  fleur  de  la  ligne 
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horizontale,  et  qui  peut  expliquer  celui  qui  réloigne  de  la 
symétrie  radiaire. 

Nous  passons  insensiblement  de  ces  formes  à  d'autres  qui 
ont  une  symétrie  bilatérale  très-prononcée.  On  rencontre  ces 
dernières  chez  les  fleurs  qui  poussent  à  Textrémité  des  tiges 
dressées,  comme  dans  le  pinguicula  et  dans  la  tribu  des  vio- 
lettes. Mais  cela  n'arrive  que  lorsque,  pendant  un  grand 
nombre  de  générations  successives,  la  fleur  se  développe 
latéralement  dalis  des  positions  relatives  constantes.  Dans 
l'immense  majorité  des  fleurs  qui  ont  des  formes  bilatérales 
bien  marquées,  les  différentes  parties  étant  habituellement 
exposées  à  différents  systèmes  de  furces,  cette  variété  d'ex- 
position se  trouve  assurée  par  la  position  de  la  fleur.  Comme 
exemples,  je  peux  citer  les  genres  Orchis^  Ulricularia^  Sal- 
via^  Salixy  Delphinium^Menlhay  TexicriumyAjugay  Ballota, 
GaleopsiSy  Lamiumy  Slachys,  Glecomay  Marmbiuniy  Cala- 
minlliay  Clhiopodium  y  MeliiliSy  Prunellay  Scuiellariay 
BartsiUy  EuphrasiUy  RhinanthuSy  Melampyrtmiy  Pedicula- 
riSy  LinariayDigitalûyOrobanchey  Fumariay  elc,  auxquels 
il  faut  ajouter  toutes  les  graminées  et  toutes  les  papilipnacées. 
Dans  la  plupart  des  cas,  les  fleurs  sessilessur  les  côtés  d'un 
pédoncule  dressé  conservent  une  attitude  absolument  fixe. 
Dans  d'autres  cas,  les  pédoncules  sont  très-courts  ou  assez 
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roides  pour  garantir  l'uniformité  générale  des  positions.  Les 
figures  234  à  241  nous  offrent  des  types  encore  plus  mar- 
qués. 

Nous  y  trouvons  des  faits  très-instructifs.  Quelquefois, 
sans  sortir  d'un  seul  genre,  nous  rencontrons  des  fleurs 
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rayonnées,  des  fleurs  bilatérales,  et  des  fleurs  de  caractères 
intermédiaires.  On  peut  citer  le  genre  Bégonia,  Dans  le 
B.  rigida^  les  fleurs,  d'attitudes  variées,  sont  rayonnées  dans 
ce  qu'elles  ont  de  plus  apparent  :  il  y  a  sans  doute  un 
peu  de  bilatéralité  dans  le  calice;  mais  les  cinq  pétales  sont 
disposes  «ymélriquement  tout  autour.  Le  B.  Wagneriana 
présente  deux  formes  de  fleurs  :  sur  le  même  individu  on 
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peut  trouver  des   fleurs  rayonnées,  comme   celles  de  la 
figure  242,  et  d'autres,  comme  celles  de  la  figure  243,  qui 
passent  à  la  forme  bilatérale.  La  bilatéralilé  est  encore  plus 
tranchée  dans  le  jB.  albo-coccinea  (Cg.  244),  et  plus  encore 
dans  le  J5.  nitida  (fig.  245).  Au  lieu  que  dans  le  B.  jatro- 
phœfolia  (fig.  246),  le  changement  touche  à  l'extrême  par 
la  disparition  de  deux  pétales  latéraux.  En  examinant  le 
mode  de  développement  de  ces  diverses  espèces,  on  verra 
qu'il  exphque  les  changements  de  la  façon  que  nous  avons 
dite.  Les  transformations  très-analogues  quî  arrivent  dans 
des  variétés  artificielles  de  même  espèce  sont  encoie  plus 
concluantes.  On  peut  citer  à 
l'appui  le  genre  Gloxinia.  La 
figure  247  représente  une  des 
formes  ordinaires  où  la  forme 
est  bilatérale,  en  même  temps 
qu'en  vertu  du  mode  de  déve- 
loppement les  conditions  sont  semblables  des  deux  côtés, 
tandis  qu'elles  diflèrent  en  haut  et  en  bas.  Seulement, 
dans  le  GL  erecla  (fig.  248),  la  fleur  prend  une  position 


ZéJf 


174  DÉVE[.OPPÈMENT  MORPHOLOGIQUE. 

dressée  et  en  même  temps  le  type  rayonné.  Il  ne  faut  pas 
voir  dans  cet  exemple  un  passage  de  la  symétrie  bilatérale  à 
la  symétrie  radiaire  sous  Taction  de  circonstances  appro- 
priées. C'est  plutôt  un  exemple  de  pélorie^  c'est-à-dire  de 
retour  au  type  primitif  d'où  la  modification  bilatérale  est 
dérivée.  L'inférence  significative  qu'il  faut  en  tirer,  c'est  que 
le  type  rayonné  primitif  avait  une  attitude  dressée,  et  qu*il 
n'avait  dévié  vers  le  type  bilatéral  qu'en  prenant  une  attitude 
inclinée. 

Nous  arrivons  maintenant  à  un  groupe  de  faits  dont  nous 
avons  dit  un  mot  plus  haut,  ceux  où  la  symétrie  radiaire  con- 
tinue à  coexister  avec  l'attitude  latérale  constante  qu'accom- 
pagne ordinairement  la  forme  bilatérale.  Deux  exemples 
suffiront  :  une  très-grande  fleur,  la  rose  trémière,  et  une 
autre  très-petite,  l'aigremoine.  Pourquoi  la  forme  rayonnée 
n'y  subit-elle  pas  de  changement?  Comment  sa  persistance 
peut-elle  se  concilier  avec  la  prétendue  loi  générale  ? 

J'ai  été  longtemps  sans  trouver  de  réponse  plausible  à  ces 
questions.  Quand  la  difficulté  se  présenta  à  mon  esprit,  je  ne 
pouvais  concevoir  qu'une  cause  possible  à  cette  anomalie,  à 
savoir  que  les  parties  de  la  rose  trémière,  se  développant  en 
spirale,  pouvaient  avoir  différents  degrés  de  torsion  dans 
différentes  fleurs,  et  dès  lors  n'être  pas  dans  des  positions 
suffisamment  constantes.  Mais  cette  explication  me  semblait 
Irès-conteslable  ;  d'ailleurs  elle  ne  pouvait  convenir  à  l'ai- 
gremoine. Ce  ne  fut  qu'en  recherchant  les  causes  spéciales 
de  modification  dans  la  forme  des  fleurs,  qu'une  explication 
plus  plausible  s'offrit  à  moi.  Je  ne  l'aurais  sans  doute  jamais 
rencontrée,  si  les  recherches  de  M.  Darwin  sur  la  fécondation 
des  orchidées  ne  m'avaient  amené  à  tenir  compte  d'une 
force  négligée  jusqu'alors. 

Les  actions  qui  affectent  la  forme  des  feuilles  affectent 
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bien  moins  nettement  la  forme  des  fleurs;  les  formes  des 
fleurs  sont  influencées  par  des  actions  qui  n'ont  aucune 
action  sur  celle  des  feuilles.  En  partie  sous  l'influence  directe 
des  forces  incidentes,  en  partie  sous  l'action  indirecte  de  la 
sélection  naturelle,  les  feuilles  prennent  des  formes  où  leurs 
parties  sont  distribuées  de  manière  à  faciliter  le  plus  leurs 
fonctions  assimilatrices,  dans  les  circonstances  où  elles  sont 
placées  ;  c'est  ainsi  que  l'on  peut  expliquer  leurs  divers  types 
de  symétrie.  Mais  chez  les  fleurs,  dont  les  pétales  et  les  or- 
ganes de  fructification  ne  contiennent  pas  de  chlorophylle, 
la  tendance  générale  à  se  développer  le  plus  à  Tendroit  où 
l'offre  de  lumière  est  le  plus  grande,  est  moins  accusée,  si- 
non absente.  Aussi  leur  foime  déterminée  par  d'autres  con- 
ditions est-elle  moins  susceptible  de  changer  en  conséquence 
d'un  changement  de  relations  avec  le  soleil  et  l'air.  La  pe- 
santeur doit  être  aussi  relativement  impuissante  à  produire 
des  modifications  :  le  volume  plus  petit  des  parties,  aussi 
bien  que  leur  mode  d'attache,    leur  donne   ^^^ 
une  plus  grande  rigidité  relative.  Ce  n'est 
pas    que  ces  forces    incidentes  du  monde 
inorganique  soient  tout  à  fait  sans  action.  La 
figure  249  représente  une  campanule  :  on  y 
voit  que  les  développements  des  fleurs  in- 
dividuelles sont  un  peu  modifiés  parles  rela- 
tions de  leurs  parties  avec  les  conditions 
générales.  Mais  ce  qu'il  faut  observer,  c'est 
que  les  transformations  extrêmes  que  subissent  les  fleurs 
ne  sont   probablement   pas   dues  à   ces    causes;   il  faut 
en  invoquer  d'autres.   Si  nous  nous  rappelons  les  fonc- 
tions des  fleurs,  nous  trouverons  dans  leur  adaptation  à 
leurs  fonctions,  sous  des  conditions  extrêmement  variées, 
une  cause  suffisante  pour  expliquer  les  difl*érents  types  de 
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symétrie,  comme  aussi  les  exceptions  aux  règles.  Les  fleurs 
sont  des  organes  de  fécondation,  et  les  agents   actifs  de  la 
fécondation  sont  les  insectes,  les  abeilles,  les  phalènes,  les 
papillons,  etc.  M.  Darwin  a  fait  voir,  dans  bien  des  cas,  que 
les  formes  et  les  positions  des  organes  essentiels  de  fructi- 
fication sont  de  nature  à  faciliter  les  actions  des  insectes 
dans  le  transport  du  pollen  des  anthères  d'une  fleur  au  pistil 
d'une  autre,  arrangement  produit  par  sélection  naturelle. 
Nous  trouvons  là  une  raison  de  conclure  que  les  formes  et 
les  positions  de  ces  parties  auxiliaires  qui  donnent  à  la  fleur 
sa  forme  générale,  proviennent  pareillement  de  la  sur- 
vie des  individus  dont  les  parties  auxiliaires  sont  disposées 
de  manière  à  faciliter  l'opération  de  la  fécondation,  dispo- 
sitions au  nombre  desquelles  il  faut  compter  les  déviations 
qui  écartent  la  fleur  de  la  symétrie  radiaire.  Voici  comment 
nous  raisonnons.  Tant  que  l'axe  d'une  fleur  est  vertical,  et 
que  les  conditions  sont  semblables  tout  autour  d'elle,  une 
abeille  ou  un  papillon  qui  s'y  pose  y  arrivera  aussi  aisément 
d'un  côté  que  d'un  autre;  aussi  y  aura-t-il  obstacle  plutôt 
que  facilité,  si  les  divers  côtés  de  la  fleur  ne  donnent  pas 
partout  également  un  libre  accès.  Pareillement,  des  fleurs 
distribuées  sur  une  plante  de  manière  que  leurs  disques  s'ou- 
vrent sur  des  plans  dirigés  et  inclinés  dans  tous  les  sens,  n'au- 
ront aucune  tendance  à  perdre  leur  symétrie  radiaire,  puisque 
en  moyenne,  nulle  partie  delà  périphérie  n'a  avec  l'action  des 
insectes  d'autres  rapports  qu'aucune  autre  partie.  Mais  dans 
les  fleurs  qui  sont  fixées  de  manière  à  présenter  leur  ouver- 
ture de  côté  dans  une  attitude  passablement  constante,  les 
pétales  ont  des  rapports  différents  avec  l'action  des  insectes. 
Un  insecte,  abeille  ou  papillon,  qui  vient  se  poser  sur  une  fleur 
insérée  latéralement,  ne  s'y  pose  pas  aussi  aisément  d'une 
façon  que  d'une  autre  ;  nécessairement,  quand  il  s'y  pose, 
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Taxe  de  son  corps  s'incline  en  haut  vers  la  tige  de  la  plante. 
Par  suite,  lespétales latéraux  d'une  fleur  ainsi  fixée  ont  habi- 
tuellement avec  rinsecte  qui  s'y  pose  des  relations  différentes 
de  celles  des  pétales  supérieurs  et  inférieurs,  et  les  pétales 
supérieurs  et  inférieurs  diffèrent  entre  eux  dans  leurs  rap- 
ports avec  l'insecte.  Si  donc,  il  existe  une  attitude  habituelle 
de  l'insecte  envers  les  pétales,  il  doit  exister  un  arrangement 
particulier  des  pétales  qui  est  plus  convenable  à  l'insecte, 
c'est-à-dire  qui  facih'tera  davantage  son  entrée  dans  la  fleur. 
Aussi  voyons-nous  dans  bien  des  cas  qu'un  long  pétale  infé- 
rieur, ou  lèvre,  qui  permet  à  l'insecte  de  se  poser  de  manière 
à  placer  sa  tête  à  l'opposé  de  l'ouverture  de  l'infundibulum 
floral,  facilite  l'action  fécondante  de  cet  animal.  Mais  quelles 
que  soient  les  modifications  spéciales  de  la  corolle  qui  faci- 
litent les  actions  des  insectes  en  question,  elles  mènent 
toutes  à  la  symétrie  bilatérale,  puisqu'elles  sont  sembla- 
bles des  deux  côtés,  mais  dissemblables  en  haut  et  en  bas. 
Maintenant  nous  sommes  prêts  à  comprendre  les  exceptions. 
Les  fleurs  qui  se  développent  de  côté  se  trouvent  mieux 
adaptées,  grâce  à  la  survie  des  plus  aptes,  mais  seulement  si 
elles  sont  d'un  volume  et  d'une  structure  tels  que  l'action 
des  insectes  puisse  les  affecter  de  la  façon  décrite.  Mais  dans 
les  plantes  que  nous  avons  nommées  plus  haut,  cette  condi- 
tion n'est  pas  remplie.  Une  rose  trémière  est  si  ouverte  et 
si  grande,  que  ses  pétales  ne  sont  pas  sensiblement  en  rela- 
tions différentes  avec  les  insectes  qui  la  visitent.  D'un  autre 
côté,  la  fleur  de  l'aigremoine  est  si  petite,  qu'à  moins  d'être 
visitée  par  des  insectes  d'un  volume  correspondant,  qui  s'y 
posent  à  1^  manière  des  papillons  et  des  abeilles,  ses  parties 
ne  seront  pas  affectées  de  la  manière  que  nous  avons  dite. 
On  ne  peut  guère  s'attendre  à  voir  expliquées  d'une  manière 
satisfaisante  toutes  les  anomalies  de  ce  genre;  il  faut  étudier 
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les  circonstances  de  chaque  fait.  Mais  il  ne  paraît  pas  im- 
probable qu'elles  soient  toutes  dues  à  des  causes  du  genre 
que  j'indique. 

§  235.  Nous  avons  déjà  jeté  un  regard  sur  les  groupes  de 
fleurs  en  vue  de  considérer  leur  forme  en  tant  que  groupes. 
Nous  allons  y  revenir  et  observer  les  modifications  subies  par 
les  fleurs  qui  les  composent.  Nous  y  trouvons  des  exemples 
d'une  grande  signification. 

Un  exemple  de  transition  de  la  forme  rayonnée  à  la  forme 
bilatérale  dans  les  fleurs  groupées  de  la  même  espèce  nous 
est  fourni  par  les  géraniums  cultivés,  que  les  fleuristes  ap- 
pellent pélargoniums.  Certaines  de  ces  plantes  portent  des 
groupes  de  fleurs  terminaux  assez  petits,  étroitement  pressés 
les  uns  contre  les  autres,  la  face  presque  toujours  tournée 
vers  le  haut  :  elles  ont  des  fleurs  symétriques  radiaires. 
Mais  dans  d'autres  variétés  qui  possèdent  des  groupes  ter- 
minaux .dont  les  membres  sont  poussés  d'un  côté  par  la 
presse  de  la  masse,  les  fleurs  s'écartent  beaucoup  de  la  forme 
rayonnée  et  se  rapprochent  de  la  forme  bilatérale.  Sous  les 
mêmes  conditions  le  même  résultat  se  produit  dans  les  rho- 
dodendrons et  les  azalées.  La  verveine  même  nous  ofl're  un 
exemple  de  fleurs  rayonnées  que  rend  légèrement  bilatérales 
la  légère  bilatéralité  de  leurs  relations  avec  les  autres  fleurs 
du  groupe.  Chez  les  crucifères,  on  voit  un  cas  analogue  dans 
l'ibéris  des  jardins. 

Nous  trouvons  un  fait  d'un  genre  un  peu  différent  dans 
des  fleurs  groupées  où  les  membres  périphériques  du  groupe 
diffèrent  des  membres  centraux;  cS  fait  même  prend  une  va- 
leur spéciale  lorsque  nous  trouvons  des  espèces  voisines  qui 
ne  présentent  pas  la  déviation,  en  même  temps  qu'elles  ne 
remplissent  pas  les  conditions  sous  lesquelles  on  peut  s'at- 
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tendre  à  les  voir  paraître.  Ainsi,  dans  hScabiosa  succisa 
(fig.  S50),  qui  porte  ses  nombreuses  petites  fleurs  sous  forme 
d'un  bouton  hémisphérique,  les  fleurs  composantes,  placées 
dans  des  circonstances  sem- 
blables, sont  toutes  égales  et 
rayonnées  ;  mais  dans  la  Se. 
arvensis  (fig.  351),  où  les 
nombreuses   petites    fleurs 
forment  un  disque  aplati ,  les 

fleurs  centrales  emprisonnées  au  milieu  du  groupe  sont  seules 
rayonnées;  autour  des  bords,  les  fleurs,  beaucoup  plus 
grandes,  sont  évidemment  bilatérales. 

Mais  les  preuves  les  plus  remarquables  et  les  plus  con- 
cluantes de  ces  relations  entre  les  formes  et  les  positions 
sont  celles  des  fleurs  groupées  appelées  ombelliféres.  Dans 
certains  cas,  lorsque,  par  exemple,  des  fleurs  composantes 
ont  tout  Tespace  qu'il  leur  faut,  ou  lorsque  la  surface  de 
l'ombelle  est  plus  ou  moins  globulaire,  les  modifications  ne 
sont  pas  évidentes  ;  mais  lorsque,  comme  dans  les  genres 
Viburnu7ny  Chœrophyllumy  Anthriscus^  Torilis^  CaucaliSy 
DaucuSy  Tordyliuniy  etc.,  nous  avons  des  fleurs  groupées 
de  telle  sorte  qu'elles  sont  dans  des  conditions  difi*érentes, 
nous  trouvons  plusieurs  modifications  plus  ou  moins  tran- 
chées et  variées,  selon  que  les  conditions  sont  plus  ou  moins 
tranchées  et  variées.  Dans  les  plantes  du  genre  Chœrophyl- 
lum,  où  les  fleurs  de  chaque  ombellule  sont  serrées  étroi- 
tement, de  manière  à  former  une  surface  plate,  mais  où  les 
ombellules  sont  très-écartées  et  forment  une  ombelle  éparse, 
les  ombellules  ne  diffèrent  pas  l'une  de  l'autre,  quoique 
entre  les  fleurs  de  chaque  ombellule  il  y  ait  des  différences 
tranchées:  les  feuilles  centrales  sont  petites  et  rayonnées,  et 
les  fleurs  périphériques  grandes  et  bilatérales.  Mais  dans 
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d'aulres  genres,  où  non-seulement  les  (leurs  de  chaque  om- 
bellule,  mais  les  ombellules  elles-mêmes,  sont  groupées 
serré  pour  former  une  surface  plate,  les  ombellules  pren- 
nent  elles-mêmes  des  caractères  différents,  et  plusieurs  mo- 
difications secondaires  remarquables  se  produisent.  Dans 
une  ombelle  d'héracléum,  par  exemple,  il  faut  remarquer  ; 
prémièremeat,  que  les  ombellules  externes  sont  plus  grandes 
que  les  internes;  secondement,  que  dans  cbaque  ombeliule 
les  fleurs  centrales  sont  moins  développées  que  les  fleurs 
périphériques;  troisièmement,  que  ce  grand  développement 
des  fleurs  périphériques  est  beaucoup  plus  marqué  dans  les 
ombellules  externes;  quatrièmement,  qu'il  est  plus  marqué 
sur  le  côté  externe  des  ombellules  externes;  cinquièmement, 
que  tes  fleurs  intérieures  de  chaque  ombeliule  sont  rayonnées, 
mais  que  les  extérieures  sont  bilatérales;  sixièmement,  que 
cette  bilatéralilé  est  plus  marquée  dans  les  fleurs  périphé- 
riques des  ombellules  périphériques  ;  septièmement,  que  les 
fleurs  du  cAté  externe  deces 
ombellules     périphériques 
sont  celles  où  la  bilatéralité 
)  atteint  le  maximum;  et  hui- 
tièmement, que  lorsque  les 
ombelles  externes  se  lou- 
chent, les  fleurs  placées  dys- 
symétriquement  sont  dyssy- 
métriqnemenl    bilatérales. 
On  wît  les  mêmes  modilî- 
calions,quoique  moins  clai- 
rfiment,  dans  une  ombelle  de  tordylium  (fig.  252).  A  voir  les 
rapports  que  ces  formes  diverses  soutiennent  avec  les  condi- 
tions diverses,  nous  aurions  de  la  peine,  n'y  eùt-il  aucun 
autre  fail,  à  ne  pas  conclure  tpie  les  différences  dans  les  con- 
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dilions  sont  les  causes  des  différences  dans  les  formes. 
Les  fleurs  composées  nous  présentent  des  fails  si  voisins 
de  ceux  des  fleurs  groupées,  que  nous  ne  pouvons  mieux 
faire  que  de  les  étudier  en  même  temps.  Dans  une  fleur  bien 
connue,  qui  peut  servir  de  type  aux  fleurs  de  cette  famille, 
le  soleil  (HelianthtLs  annuus),  on  peut  voir  un  exemple  de 
la  différence  profonde  qui  se  produit  chez  un  grand  nombre 
de  ces  plantes  entre  les  fleurons  internes  groupés  très-serré, 
tous  placés  dans  des  circonstances  semblables  de  tous  les  côtés, 
et  les  fleurons  externes,  qui  ne  sont  pas  placés  dans  des  cir- 
constances semblables  de  tous  les  côtés. 
Dans  la  figure  253,  qui  représente  les 
fleurons  internes  et  externes  d'une  mar- 
guerite, la  difl'érence  est  profonde  entre 
la  petite  corolle  rayonnée  de  Tun  et  la  co- 
rolle bilatérale  plus  grande  de  l'autre. 
Toutefois,  dans  bien  des  cas,  ce  contraste 
est  moins  marqué  :  les  fleurons  internes 
ont  aussi  des  prolongements  qui  s'étendent  en  dehors; 
diflerence  en  rapport  peut-être  avec  quelque  différence 
dans  les  habitudes  des  insectes  qui  les  fécondent.  Néan- 
moins, les  fleurs  composées,  qui  ont  des  fleurons  inter- 
nes à  corolles  ligulées  dirigées  en  dehors,  se  conforment 
-également  au  principe  général,  aussi  bien  dans  l'arrange- 
-ment  rayonné  de  l'assemblage  des  fleurons  que  dans  la  forme 
bilatérale  de  chaque  fleuron,  qui  a  ses  parties  égales  de 
chaque  côté  d'une  ligne  allant  du  centre  de  l'assemblage  à 
la  circonférence.  D'autres  membres  de  cet  ordre  obéissent  à 
la  loi  d'une  manière  un  peu  différente.  Dans  la  centaurée, 
par  exemple,  les  fleurons  internes  sont  petits  et  ont  une  di- 
rection verticale,  tandis  que  les  fleurons  externes  sont  grands 
et  dirigés  de  côté.  Ici  l'on  peut  remarquer,  en  passant,  une 
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preuve  évidente  que  la  grande  flexibilité  des  pétales  em- 
pêche une  fleur  de  perdre  sa  forme  rayonnée  primitive.  En 
effet,  dans  la  Centaurea  cyanus^  les  fleurons  dirigés  vers  le 
dehors,  ayant  les  divisions  de  leur  corolle  courtes  et  rigides, 
sont  nettement  bilatéraux;  mais  dans  Ia[C.  scabiosa^  où 
les  divisions  de  la  corolle  sont  longues  et  flexibles,  la 
forme  rayonnée  est  à  peine  modifiée.  Rappelons-nous  la  re- 
lation qui  nuit  probablement  les  formes  avec  Faction  des 
insectes,  et  nous  n'aurons  pas  de  peiiïe  à  comprendre  le  sens 
de  cette  différence. 

§  236.  Des  exemples  extrêmement  variés  viennent  de 
nous  offiûr  la  vérification,  chez  les  fleurs,  des  lois  générales 
des  formes  que  les  feuilles,  les  bmnches  et  les  plantes,  dans 
leur  entier,  nous  révèlent.  Chaque  groupe  de  fleurs  est  comr 
posé  d'individus  originellement  semblables  ;  chaque  fleur  est 
composée  d'organes  foliaires  homologues  ;  aussi  voyons-nous 
à  la  fois  que  les  fleurs  semblables  deviennent  dissemblables, 
lorsque  leurs  positions  impliquent  une  incidence  dissem- 
blable de  forces.  La  symétrie  reste  radiaire  lorsque  les  con- 
ditions sont  égales  tout  alentour  ;  elle  dévie  vers  la  bilatéralité 
lorsqu'il  y  a  une  légère  bilatéralité  dans  les  conditions;  elle 
devient  décidément  bilatérale  quand  les  conditions  sont 
décidément  bilatérales;  enfin,  elle  passe  à  une  forme  dyssy- 
métrique  lorsque  les  relations  avec  le  milieu  sont  dyssymé- 
triques. 


CHAPITRE  XI 

LES  FORMES  DES  CELLULES  VÉGÉTALES. 

§  937.  Nous  arrivons  aux  agrégats  de  l'ordre  le  plus  infé- 
rieur. Nous  avons  déjà  dit  quelque  chose  des  formes  des  unités 
morphologiques  qui  cxistentà  l'état  de  végétaux  indépendants 
(§217).  Mais  il  est  nécessaire  de  dire  ici  quelques  mots  des 
modifications  qu'elles  subissent  quand  elles  entrent  comme 
éléments  dans  la  composition  des  plantes  plus  grandes. 

Il  nous  suflîra  de  donner  un  exemple  des  nombreuses 
formes  cellulaires  que  l'on  trouve  dans  les  tissus  des  végé- 
taux supérieurs  (fig.  254,  représen- 
tant une  coupe  de  la  surface  d'une 
feuille).  Nous  y  voyons  que  les  cel-  " 

Iules  de  l'épiderrae  c,  couvertes  par 
une  couche  externe  excrétée  a,  et  sé- 
parées de  la  couche  de  cellules  si- 
tuées  au-dessous    d'elles   par    les  *'' 
masses  de  la  substance  intercellulaire  b,  présentent  des 
différenciations  de  forme  en  i-apporl  visible  avec  les  diffé- 
rences existantes  dans  l'incidence  des  forces.  Leur  forme 
s'écarte  de  la  sphéricité  primitive  en  raison  de  la  différence 
des  drconstances  de  leurs  côtés  respectifs.  Il  en  est  de  même 


181  DÉVELOPPEMENT  HORPHOLOfilQUE. 

des  couches  placées  au-dessous.  La  rnême  correspondance 
existe  dans  toutes  les  niodi0ca(ionB  plus  complexes  que  nous 
présentent  les  cellules  des  autres  tissus. 

Chez  les  plantes  d'un  ordre  d'agrégation  ioférienr,  nous 
avons  déjà  vu  comment  les  cellules  se  métamorphosent  à 
mesure  qu'elles  s'intègrent  en  masses  qui  ont  une  organi- 
sation défmie.  Les  algues  supé- 
rieures (fig.  32, 34, 36)  le  font  voir 
clairement.  Chez  ces  végétaux,  la 
i,  déviation  qui  éloigne  la  structure 
de  la  forme  cellulaire  simple  pour 
constituer  un  prisme  allongé,  est 
évidemment  subordonnée  aux  dif- 
férences qui  existent  dans  les  rela- 
tions desparUes.  II  est  intéressant 
d'observercomment,  dans  une  des 
branches  de  la  figure  32,  on  passe  de  cellules  petites  à  peu 
près  sphériques  qui  terminent  les  ramuscules  k  des  cellules 
grandes  bien  plus  ramifiées  qui  tiennentà  la  tige  principale, 
par  des  gradations  évidemment  en  rapport  dans  leui-s  formes 
modifiées  avec  les 
'  actions    modifiées 
auxquelles  leur  po- 
sition les  expose. 

Plus  simplement, 
mais  d'une  façon 
tout  aussi  conclu- 
ante, les  algues 
(fig.  19  à  33)  nous  présentent  des  cellules  qui  passent 
de  la  symétrie  sphérique  primitive  à  la  symétrie  radiaire, 
&  mesure  qu'elles  passent  d'un  état  où  elles  sont  soumi- 
à  ses  des  conditions  semblables  de  tous  les  côtés,  à  un  état 
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OÙ  deux  de  leurs  extrémités  ou  côtés  opposés  sont  placées 
dans  des  conditions  semblables  Tune  avec  l'autre,  mais 
différentes  des  conditions  où  se  trouvent  les  autres 
côtés. 

Les  différenciations  morphologiques  des  protophytes  qui 
montrent  des  rudiments  de  progrès  vers  un  plus  haut  degi^é 
d'intégration  sont  bien  plus  instructives  encore.  La  figure  9 
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représente  une  des  formes  transitoires  des  desmidiacées.  Nous 
y  voyons  que  les  moitiés  internes  qui  unissent  les  individus 
diffèrent  un  peu  des  deux  autres  moitiés.  II  faut  aussi,  pour  le 
type  de  la  figure  16,  noter  qu'indépendamment  de  la  différence 
entre  les  dimensions  longitudinales  et  transverses  que  les 
unités  composantes  présentent  en  commun,  les  deux  unités 
terminales  diffèrent  des  autres;  elles  ont  des  appendices 
que  les  autres  n'ont  pas.  Ajoutons  encore  que  lorsque  l'in- 
tégration est  poussée  jusqu'à  produire  non  des  chaînes  mais 
des  groupes,  il  se  produit  des  différences  et  des  rapports  tels 
qu'on  pouvait  les  prévoir.  Les  quatre  membres  du  groupe  de 
la  figure.  1 S  ont  des  conditions  semblables;  et  chacun  d'eux 
a  une  forme  bilatérale  qui  répond  à  des  relations  bilatérales. 
Dans  la  figure  14,  nous  voyons  plusieurs  individus  similaire- 
ment  bilatéraux  à  la  circonférence,  qui  enferment  un  individu 
central  lequel  diffère  du  reste  en  ce  que  le  caractère  bilatéral 
y  est  presque  effacé.  Enfin,  dans  la  figure  15,  nous  voyons 
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deux  éléments  centraux  du  groupe  qui  diffèrent  d'une  Taçon 
plus  tranchée  de  ceux  qui  les  entourent. 

Ce  petit  nombre  de  faits  typiques^  qu'il  faut   prendre  4 

comme  les  quelques  faits  typiques  cités  dans  chacun  des 
chapitres  précédents,  pour  des  exemples  d'une  masse  de 
faits  trop  grande  pour  être  exposée  en  détail,  ces  faits 
montrent  assez  que  depuis  les  types  végétaux  les  plus  com- 
plexes jusqu'aux  plus  simples,  les  lois  de  la  différenciation 
morphologique  demeurent  les  mêmes. 


CHAPITRE  XII 

CHANGEMENTS    DE    FORME    DUS    A    d'aUTRES 

CAUSES. 


§  238.  Outre  les  causes  plus  spéciales  de  modification  dans 
la  forme  des  plantes  et  de  leurs  parties,  nous  avons  à  men- 
tionner des  causes  plus  générales.  On  peut  les  appeler  des 
conséquences  des  variations  survenues  dans  la  quantité  totale 
des  matières  et  des  forces  que  les  plantes  reçoivent  de  leur 
milieu.  Sous  Tinfluence  de  ces  causes,  certains  changements 
•de  forme  se  présentent  dans  les  plantes,  chez  les  unes  dans 
leur  totalité,  chez  d'autres  dans  leurs 
parties.  Suivons  cet  ordre.  ^^  ^^^ 


§  239.  C'esr  un  fait  bien  connu  que 
les  rameaux  luxuriants  ont  ordinaire- 
ment de  longs  entre-nœuds  ;  et,  récipro- 
quement, qu'un  rameau  rabougri  faute 
<le  sève  a  des  nœuds  très-rapprochés; 
il  en  résulte  que  les  axes  latéraux,  lors- 
qu'ils sont  développés,  se  trouvent  dans  un  cas  très-éloignés, 
€t  dans  l'autre  très-rapprochés  les  uns  des  autres.  La  figure 
255  représente  une  branche  dont  les  parties  reçoivent  des  ca- 
ractères différentiels  du  plus  ou  moins  de  longueur  des  entre- 
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nœuds.  Un  arbre  tout  entier  se  trouve  souvent  affecté  par  les 
états  de  la  terre  ou  de  Tair;  les  variations  de  ces  milieux  s'im- 
priment sur  toutes  les  parties  de  Tarbre,  et  même  ces  varia- 
tions, suivant  plus  ou  moins  régulièrement  les  changements 
des  saisons,  donnent  à  beaucoup  d'arbres  des  traits  de  struc- 
ture qu'on  peut  reconnaître. 

Dans  la  figure  256,  qui  représente  un  rameau  de  Phyllo- 
cactus  crenatusj  nous  trouvons  un  exemple  intéressant  d'une 
variation  essentiellement  de  même  nature,  si  petite  qu'ellQ 
nous  paraisse.  En  effet,  chaque  échancrure  latérale  est  le 
siège  d'un  bourgeon  axillaire;  et  ces  bourgeons  sont  sé- 
parés par  des  entre-nœuds  qui  deviennent  plus  larges  en 
devenant  plus  longs,  et  plus  étroits  en  devenant  plus  courts^ 
et  produisent  des  changements  de  forme  qui  correspondent 
à  des  changements  dans  la  vigueur  de  la  croissance. 

Pour  être  complet,  il  faut  ajouter  que  ces  variations  de 
nutrition  déterminent  souvent  le  développement  ou  le  non- 
développement  des  axes  latéraux,  et  que  par  là  elles  causent 
des  différences  de  structure  encore  plus  marquées.  La  digi- 
tale en  est  un  exemple. 

• 

§  S40.  Des  différenciations  morphologiques  causées  par 
la  dissemblance  des  phases  de  la  nutrition  dont  toute  la 
plante  est  affectée,  passons  à  celles  que  les  mêmes  causes 
déterminent  dans  certaines  parties  d'une  plante  et  non  dans 
les  autres.  Dans  le  nombre,  comptons  les  différences  qui 
distinguent  les  axes  floraux  des  axes  qui  ne  portent  que  des 
feuilles.  Nous  avons  déjà  dit  (§  78)  que  la  croyance  exprimée 
par  Wolff,  qu'il  y  a  un  lien  entre  la  fructification  et  la  non- 
nutrition,  se  trouve  justifiée  inductivement  par  bien  des  faits 
<le  bien  des  genres.  La  méthode  déductive  nous  a  aussi 
fourni  des  raisons  de  conclure  que  cette  relation  résulterait 
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de  la  survie  des  plus  aples  (§  79),  vu  qu'il  serait  avantageux 
pour  une  espèce  que  ses  membres  se  missent  à  produire  des 
germes  migrateurs  au  bout  des  axes  que  la  non-nutrition 
empêche  de  continuer  la  multiplication  agamogénélique . 
Plus  tard,  quand  nous  avons  étudié  la  nature  de  l'axe  pha- 
nërogamique,  nousavons  trouvé,  à  Tappui  de  cette  croyance, 
que  les  éléments  d'une  fleur  nous  offrent  un  retour  au  type 
d*où  le  type  phanérogamique  est  probablement  sorti,  retour 
que  nous  pouvions  prévoir  en  vertu  des  lois  de  l'embryologie, 
aux  points  où  la  non-nu tiition  a  arrêté  le  développement. 
En  conséquence,  nous  avons  le  droit  de  compter  les  dé- 
viations de  structure  qui  constituent  l'inflorescence  au 
nombre  des  différenciations  morphologiques  dues  à  une 
non-nulrition  locale.  Je  ne  veux  pas  dire  que  les  modifica- 
tions détaillées  présentées  par  les  organes  essentiels  et  les 
organes  secondaires  de  la  fructification  se  trouvent  expliqués 
par  là  :  nous  avons  lieu  de  penser  qu'ils  doivent  leur  ori- 
gine à  d'autres  causes.  Mais  je  veux  dire  que  les  caractères 
morphologiques  des  axes  gamogénétiques  en  général  qui  les 
distinguent  des  axes  agamogénétiques,  le  non-développe- 
ment des  entre-nœuds,  le  rabougrisse'ment  des  organes 
foliaires,  sont  originellement  des  résultats  d'un  défaut  de 
quantité  dans  l'offre  d'une  substance  nécessaire  à  une  crois- 
sance ultérieure  (1). 

(1)  \\  est  de  toote  justice  de  rappeler  à  rhonneur  de  Wolff  qu'il  dépassait 
immensément  Goethe  dans  son  explication  de  ces  métamorphoses.  Gœthe  a 
bien  pu  donner  à  la  théorie  en  tant  qu'inductive  une  plus  grande  élaboration, 
mais  cet  avantage  ne  suffit  pas  à  mes  yeux  pour  compenser  Tirrationalité  de 
«on  interprétation  déductive,  qui  unit  la  physiologie  du  moyen  Age  à  la  philo- 
«ophie  platonicienne.  Chez  lui,  l'idée  dominante,  c'est  que  les  feuilles  existent 
en  vue  d'expulser  les  sucs  grossiers  ;  il  croit  que  tant  qu'il  y  a  des  sucs  gros- 
siers à  expulser,  la  plante  doit  être  pourvue  d'organes  propres  à  exécuter  cette 
tâche  »;  que,  tandis  que,  <  les  fluides  moins  purs  sont  rejetés,  de  plus  purs 
«ont  introduits  »;  et  que  ■  si  la  nutrition  est  diminuée,  l'opération  de  la 
nature  (la  floraison)  se  trouve  facilitée  et  hâtée,  les  organes  des  nœuds  (feuilles; 
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.  §  241 .  Un  autre  point  qu'il  ne  faut  pas  oublier  dans  ce 
chapitre,  c'est  l'arrangement  spiral  ou  plutôt  hélicoïdal  des 
parties.  Les  nœuds  successifs  d'une  plante  phanérogame 
produisent  habituellement  leurs  appendices  de  manière  à 
révéler  une  torsion  plus  ou  moins  grande  de  la  substance 
de  l'axe;  dans  les  plantes  grimpantes,  la  torsion  prend  la 
forme  d'un  tire-bouchon.  On  peut  attribuer  cette  structure 
à  des  différences  de  nutrition  interstitielle.  Dans  un  jet  qui 
pousse  verticalement,  il  est  clair  que  si  les  molécules  vien- 
nent s'ajouter  avec  une  égalité  parfaite  de  tous  les  côtés,  il 
n'y  aura  pas  de  tendance  vers  aucun  genre  de  déviation 
latérale;  et  les  parties  qui  se  produiront  successivement 
seront  placées  l'une  au-dessus  de  l'autre  perpendiculaire- 
ment. Mais  toute  inégalité  dans  la  proportion  du  dévelop- 
pement sur  les  divers  côtés  da  rameau  détruira  la  rectitude 
des  lignes  de  croissance.  Si  l'accroissement  moléculaire 
le  plus  grand  et  le  moindre  ont  lieu  sur  les  côtés  opposés, 
le  rameau  doit  prendre  une  forme  marquée  par  une 
courbe  à  simple  courbui*e;  mais  dans  tous  les  autres  où 
l'accroissement  moléculaire  sera  inégal,  il  en  résultera  une 
courbe  à  double  courbure.  Or  c'est  un  corollaire  du  principe 
de  l'instabilité  de  l'homogène  que  la  proportion  du  dévelop- 
pement d'un  rameau  ne  peut  jamais  être  exactement  sem- 
blable de  tous  les  côtés;  il  faut  aussi  conclure  de  la  même 

se  trouvent  avoir  une  structure  plus  fine,  raclion  des  sucs  purifiés  devient  plus 
forte,  et  la  transformation  des  parties  devenant  possible,  s'opère  sans  délai.  » 
L'explication  au  fond,  c'est  que  la  nature  désire  former  des  fleurs,  que  lors- 
qu'une plante  fleurit,  elle  touche  le  but  prescrit  par  la  nature,  •  et  que  de 
cette  manière  la  nature  arrive  à  la  longue  à  son  but.  »  Au  lieu  de  g&ter  son 
induction  par  des  considérations  téléologiques  dont  l'objet  prétendu  est  aussi 
arbitraire  que  les  moyens,  Wolff  attribue  la  floraison  à  une  cause  qui,  suffisante 
ou  non,  a  un  caractère  strictement  scientifique.  Les  variations  de  nutrition 
sont  incontestîibUment  une  •  vraie  cause  »  de  variation  dans  la  structure  vé* 
gétale.  Nous  n'avons  pas  affaire  ici  à  une  action  imaginaire  d'une  cause  fictive, 
mais  à  une  acUon  constatée  d'une  cause  connue. 
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loi  générale  que  les  proportions  plus  grandes  et  moindres 
du  développement  n'auront  pas  lieu  sur  des  côtés  exactement 
opposés  du  rameau,  au  moment  même  où  les  deux  autres 
côtés  en  auront  des  proportions  égales.  Il  doit  donc  en  ré- 
sulter inévitablement  plus  ou  moins  de  torsion;  et  les  ap- 
pendices des  entre-nœuds  se  trouveront  empêchés  de  naître 
les  uns  au-dessus  des  autres  perpendiculairement. 

Une  fois  qu'une  déviation  de  ce  genre  est  mise  en  train 
par  l'effet  nécessaire  des  causes  physiques,  conformément 
aux  lois  générales  de  l'évolution,  il  est  probable  que  la  sé- 
lection naturelle  lui  donnera  de  la  régularité  et  de  la  netteté. 
En  effet,  dans  les  circonstances  ordinaires,  il  y  aura  avantage 
pour  une  plante  à  avoir  son  axe  tordu  de  façon  à  ce  que  les 
feuilles  qu'il  porte  soient  placées  dans  des  positions  qui 
les  empêchent  de  s'offusquer  les  unes  les  autres.  Évidem- 
ment,  des  modifications  dans  la  forme,  le  volume,  l'inser- 
tion des  feuilles,  peuvent  sous  la  même  influence  amener 
des  modifications  adaptatives  de  la  torsion.  Il  faut  donc  attri* 
buer  cette  caractéristique  commune  des  phanérogames, 
d'abord  aux  différences  locales  de  nutrition,  et  ensuite  à  la 
survie  des  plus  aptes. 

Il  convient  d'ajouter  qu'il  y  a  des  monocotylédones, 
comme  VUrania  spèciosay  où  ce  caractère  ne  se  produit  pas. 
Quelles  sont  les  condilions  d'existence  qui  dans  ce  cas  font 
échec  à  la  tendance  naturelle?  Il  n'est  pas  aisé  de  les  aper- 
cevoir (1). 

(1)  La  Natural  History  Review  de  juillet  1865  contenait  un  article  sur  la 
doctrine  de  composition  morphologique  exposée  dans  les  chapitres  I-UI.  Dans 
cet  article  se  trouvait  émise  Tidée  que  la  structure  spirale  peut  être  un  effet 
de  la  sélection  naturelle.  Au  moment  où  cet  article  paraissait,  les  cinq  pages 
qui  précèdent  étaient  sous  presse,  pour  être  nj  )utées  i  ma  14«  livraison,  pu- 
bliée en  juin  1865. 


CHAPITRE  XIII 

DIFFÉnSNCIATION    MORPHOLOGIQUE 
CHEZ    LES    ANIMAUX. 

§  242.  Les  considérations  générales  par  lesquelles  nous 
avons  préludé  à  nos  études  de  la  forme  des  plantes  et  de 
leurs  parties,  serviront  aussi  de  prélude  à  nos  études  de  la 
forme  des  animaux  et  de  leurs  parties.  Chez  les  animaux, 
comme  chez  les  plantes,  la  formation  d'agrégats  supérieurs 
par  le  volumç  ou  par  le  degré  de  composition,  ou  par  l'un 
et  l'autre  caractère,  s'accompagne  de  changements  de  forme 
dans  leurs  parties,  et  les  opérations  de  différenciation  mor- 
phologique se  conforment  à  la  même  loi  générale  dans  un 
règne  aussi  bien  que  dans  l'autre. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  récapituler  les  divers  genres  de 
modification  qu'il  s'agit  d'expliquer,  ni  les  divers  facteurs 
qui  contribuent  à  les  produire.  Pour  ceux  qui  sont  com- 
muns aux  plantes  et  aux  animaux,  les  chapitres  précédents 
nous  les  ont  fait  suffisamment  connaître.  Il  n'est  pas  non 
plus  nécessaire  de  spécifier  de  nouveau  les  divers  types  de 
symétrie  et  leurs  noms  spécifiques  ;  en  efTet,  ce  qui  est  vrai 
de  ces  types  dans  un  cas  est  vrai  dans  l'autre.  Toutefois  il  y  a 
un  facteur  nouveau  et  d'une  très-grande  importance  dont 
nous  avons  maintenant  à  tenir  compte,  et  sur  lequel  nous 
devons  faire  au  préalable  quelques  remarques. 
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§  ^iS.  Ce  nouveau  facteur  est  le  mouvement,  le  mouve- 
ment de  l'organisme  par  rapport  aux  objets  ambiants,  ou 
des  parties  de  l'organisme  les  unes  par  rapport  au  autres,  ou 
des  deux.  Sans  doute  il  y  a  des  plantes,  spécialement  des  es- 
pèces plus  simples,  qui  se  meuvent,  et  quelques-uns  des  ani- 
maux plus  simples  ne  se  meuvent  pas;  mais  les  mouvements 
sont  si  exceptionnels  et  si  peu  apparents  dans  l'un  des 
règnes,  et  au  contraire  si  généraux  et  si  frappants  dans 
l'autre,  que  la  distinction  profonde  que  Ton  place  entre  eux 
communément  est  bien  justifiée.  Ce  qui,  chez  les  plantes, 
est  une  cause  imperceptible  de  différenciation  morpholo- 
gique, devient,  chez  les  animaux,  la  principale  cause  de  la 
différenciation. 

Les  animaux  qui  ont  des  racines  ou  qui  sont  fixés  d'une 
autre  manière,  présentent  naturellement  une  structure  très- 
semblable  à  celle  que  nous  venons  d'étudier.  Les  mouve- 
ments des  parties  les  unes  par  rapport  aux  autres  et  par  rap- 
port au  milieu,  étant  régis  par  le  mode  d'organisation  et  le 
mode  de  fixation ,  nous  observons  des  différenciations  morpho- 
logiques qui  ressemblent  par  leurs  caractères  généraux  à 
celles  des  plantes,  et  qui  nous  offrent  des  genres  de  symétrie 
analogues  dans  des  conditions  analogues.  Mais  les  animaux 
qui  se  meuvent  d'un  lieu  à  un  autre  sont  soumis  à  des  réac- 
tions d'un  nouveau  genre.  Les  actions  et  réactions  les  affectent 
de  diverses  manières  suivant  leurs  divers  modes  de  mouve- 
ment. Voyons  les  diverses  relations  entre  la  forme  et  le  mou- 
vement que  nous  pouvons  nous  attendre  à  rencontrer. 

Si  un  organisme  se  meut  à  travers  un  milieu  homogène, 
une  de  ses  extrémités  toujours  en  avant,  on  peut  prévoir 
que  cette  extrémité,  exposée  à  des  forces  différentes  de  celles 
auxquelles  l'autre  est  exposée,  deviendra  différente  de  celle- 
ci.  Supposé  qu'il  n'y  ait  pas  d'autre  différence  de  conditions, 

8PENCEB.  II.  ^  i3 
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nous  pouvons  prévoir  une  distribution  égale  des  parties  au- 
tour de  l'axe  de  mouvement,  une  symétrie  radiaire.  Si,  à  cette 
attitude  habituelle  des  deux  extrémités  vient  s'en  ajouter 
une  autre,  si  une  des  surfaces  du  corps  est  toujours  dessus 
et  Tautre  dessous,  il  se  produit  entre  le  haut  et  le  bas  des 
diiïérences  de  conditions,  tandis  que  les  deux  côtés  restent 
similairement  conditionnés.  Aussi  peut-on  prévoir  que  cet 
oi^anisme  se  divisera  en  deux  moitiés  semblables  par  un 
plan  vertical  passant  par  son  axe  de  mouvement,  c'est-à- 
dire  qu'il  aura  une  symétrie  bilatérale.  Nous  pouvons  prévoir 
que  cette  symétrie  ne  s'écartera  guère  de  la  symétrie  bilaté- 
rale double,  quand  les  parties  supérieure  et  inférieure  ne 
seront  pas  exposées  à  des  influences  trop  profondément  dif- 
férentes; au  contraire  nous  pouvons  raisonnablement  pré- 
voir une  symétrie  bilatérale  simple  bien  tranchée  chez  les 
êtres  qui  ont  leurs  parties  dorsale  et  ventrale  en  rapport  avec 
des  régions  du  milieu  très-différentes;  dans  tous  les  cas,  par 
exemple,  où  le  mouvement  a  lieu  sur  une  surface  solide.  Si 
le  mouvement,  tout  en  se  faisant  sur  une  surface  solide,  n'a 
pas  une  direction  constante,  mais  se  fait  aussi  souvent  d'un 
côté  que  d'un  autre,  on  peut  prévoir  encore  la  symétrie  ra- 
diaire; et,  si  les  mouvements  ont  des  directions  encore  plus 
diverses,  s'ils  ne  se  bornent  pas  à  des  surfaces  à  peu  près 
planes,  mais  s'ils  s'étendent  à  des  surfaces  distribuées  à  l'en- 
tour  avec  une  irrégularité  régulière,  l'on  pourra  prévoir 
que  la  symétrie  radiaire  se  rapprochera  de  la  symétrie  sphé- 
rique.  Lorsque  les  habitudes  sont  telles  que  les  relations 
entre  l'organisme  et  son  milieu  n'impliquent  pas  en  défi- 
nitive une  égalité  d'action  et  de  réaction,  ^ur  deux  ou  plu- 
sieurs côtés,  on  peut  s'attendre  à  rencontrer  une  irrégula- 
rité complète  ou  quelque  déviation  de  la  régularité. 
On  peut  admettre  que  les  mêmes  relations  générales  qui 
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existent  entre  les  formes  et  les  forces  incidentes  dans  les  ani« 
maux  considérés  dans  leur  totalité,  existent  aussi  dans  les 
parties  qui  composent  les  animaux.  Il  n'est  pourtant  pas 
utile  de  passer  le  temps  à  les  décrire.  Passons  aux  faits  et 
voyons  comment  ils  confirment  à  posteriori  les  conclusions 
que  nous  venons  d'obtenir  à  priori. 


CHAPITRE  XIV 


FORMES    GENERALES    DES    ANIMAUX 


§  24i.  11  y  a  des  protozoaires  dont  les  formes  sont  tout  à 
fait  indéfinies,  et  qui  ne  gardent  pas  constamment  leur 
forme.  C'est-à-dire  que  les  relations  de  leurs  parties  sont 
indéterminées  tant  dans  Tespace  que  dans  le  temps.  Dans 
l'un  des  plus  simples  rhizopodes,  au  moins  durant  la  période 
active  de  son  existence,  rien  ne  distingue  d'une  façon  per- 
manente un  dehors  d'un  dedans,  aussi  ne  peut-il  s'établir 
aucune  relation  fixe  entre  la  forme  du  dehors  et  la  distri- 
bution des  actions  ambiantes.  Mais,  quand  la  relation  d'un 
dedans  et  d'un  dehors  s'établit,  ou  sur  une  partie  de  la 
masse  ou  sur  sa  totalité,  il  se  présente  des  genres  de  sy- 
métrie qui  correspondent  à  l'incidence  habituelle  des  forces. 
Un  amibe  qui  se  recouvre  d'une  enveloppe,  ce  que  nous  pou- 
vons regarder  comme  la  production  d'une  différenciation 
entre  les  parties  superficielles  et  les  parties  centrales, 
passe  d'une  forme  non  définie,  toujours  changeante,  à  une 
forme  sphérique;  et  l'ordre  de  symétrie  que  prend  cet  ani- 
mal est  en  harmonie  avec  l'état  du  milieu  qui  constitue  en 
moyenne  l'égalité  des  forces  qui  agissent  sur  lui  dans  tous 
les  sens.  Dans  la  difilugie  (fig.  1â4),  et  mieux  encore  dans 
l'arcelle,  nous  trouvons  une  symétrie  radiaire  non  définie 
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lorsque  les  conditions  sont  diiïérentes  en  haut  et  en  bas, 
mais  semblables  tout  autour.  Chez  les  grégarinidés  la  symétrie 
sphériquc  et  celle  qui  forme  la  transition  de  la  sphérique  à 
la  radiaire,  sont  ce  qu'elles  semblent  devoir  être  pour  de- 
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meurer  compatibles  avec  les  circonstances  simples  où  ces 
animaux  se  trouvent  dans  Tintestin  des  insectes.  Mais  les 
relations  de  ces  types  inférieurs  à  leurs  milieux  sont  compa- 
rativement tellement  indéterminées,  et  nous  savons  si  peu 
de  chose  de  leurs  actions,  que  l'on  ne  peut  guère  attendre 
de  leur  étude  que  des  faits  négatifs. 

On  peut  dire  la  même  chose  des  inftisoires.  Ils  sont  plus 
ou  moins  irréguliejs.  Dans  certains  cas  où  la  ligne  de  mou- 
vement à  travers  l'eau  est  assez  définie  et  constante,  nous 
avons  une  forme  qui  est  à  peu  prèsrayonnée,  extérieurement 
au  moins.  Mais  d'ordinaire,  comme  nous  l'avons  vu  dans  les 
figure  137,  438, 139  il  y  a  ou  bien  une  forme  dyssymétrique 
ou  une  asymétrique.  Lorsqu'on  observe  un  de  ces  animaux  au 
^  microscope,  on  reconnaît  que  sa  forme  est  compatible  avec 
l'incidence  des  forces.  En  effet,  ses  mouvements  sont  émi- 
nemment variés  et  non-déterminés,  conditions  qui  n'exposent 
pas  deux  ou  plusieurs  côtés  de  la  masse  à  des  systèmes 
d'action  à  peu  près  égaux. 

§  245.  Dans  les  agrégats  du  second  ordre  comme  dans  ceux 
du  premier,  parmi  ceux  qui  possèdent  des  formes  définies  les 
inférieurs  sont  sphériques  ou  sphéroïdaux.  Tels  sont  les  tha- 
lassicolles.  Ces  corps  gélatineux  qui  flottent  passivement  dans 
la  mer  et  présentent  tour  à  tour  leurs  côtés  aux  mêmes  in- 
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fluences,  ont  leurs  parties  disposées  presque  avec  rq^ularité 
tout  autour  d'un  centre.  Dans  certains  ordres  de  foramini- 
fères,  comme  par  exemple  les  nummulites,  nous  avons  des 
agrégats  secondaires  dont  les  parties  sont  arrangées  en  spi- 
rale, à  peu  près  en  harmonie  avec  les  relations  rayonnées  de 
la  société  avec  le  milieu  ;  mais  il  y  a  d'autres  types  où  les 
unités  rassemblées  en  société  sont  distribuées  dans  un  ordre 
qui  n'est  pas  facile  à  définir,  et  qui  ont  avec  le  milieu  des  re- 
lations sur  lesquelle  la  lumière  n'est  pas  faite.  En  outre,  parmi 
les  agrégats  secondaires  où  les  unités  qui  n'ont  subi  qu'une 
intégration  physique,  n*ont  pas  perdu  leur  individualité  dans 
une  individualité  d'un  ordre  supérieur,  il  faut  compter  les 
infusoires  composés.  Le  groupe  des  vorticelles  (fig.  444)  (i) 
suffit  à  les  représenter;  la  ressemblance  frappante  des  indivi- 
dus qui  le  composent  avec  ceux  d'un  groupe  de  fleurs  en  symé- 
trie radiaire  nous  montre  comment,  dans  des  conditions  ana- 
logues, les  principes  généraux  de  différenciation  morpholo- 
gique se  vérifient  de  la  même  manière  dans  les  deux  règnes. 

§  246.  La  symétrie  rayonnée  est  habituelle  chez  les  agré« 
gats  du  second  ordre  dont  les  parties  sont  suffisampient 
différenciées  et  intégrées  pour  que  leur  ensemble  ait  une 
individualité.  Les  célentérés  nous  en  offrent  de  nombreux 
exemples.  Les  polypes  solitaires,  hydroïdes  ou  hélianthoides, 
la  plupart  stationnaires,  et  qui,  lorsqu'ils  se  meuvent,  se 
meuvent  un  côté  en  avant,  ne  soumettent  pas  par  l'eflet  de  la 
locomotion  leur  corps  à  des  conditions  habituellement  diffé- 
rentes. Posés  la  bouche  tournée  en  haut  ou  en  bas,  ou  avec 
n'importe  quel  degré  d'inclinaison,  les  individus  d'une 
espèce  pris  ensemble  ne  sont  soumis  à  aucune  action  mé- 
canique affectant  des  parties  de  leur  disque  plus  que  d'autres. 

(1)  Voir  à  la  page  86. 
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Celte  indétermination  d'attitude  est  ciuse  que  leurs  rapports 
avec  leur  proie  ne  soumettent  pas  leurs  organes  de  préhen- 
sion à  des  forces  diiï^rentes  de  celles  auxquelles  le  reste  de 
l'animal  est  soumis.  L'extrémité  fixe  est  dans  des  conditions 
différentes  de  celles  de  l'extrémité  libre';  les  deux  extrémités 
sont  donc  différentes;  mais  autour  de  l'axe,  depuis  l'extré- 
mité ûxc,  jusqu'à  l'extrémité  libre,  les  conditions  sont  sem- 
blables dans  toutes  les  directions,  et  ta  forme  est  par  con- 
séquent radiaire.  En  outre,  chez  plusieurs  hydrozoaires 
simples  qui  nagent  en  liberté,  le  même  principe  se  vérifie 
dans  d'autres  circonstances.  Dans  une  méduse  qui  s'avance 
dans  l'eau  par  les  contractions  rhythmiques  de  son  disque, 
les  réactions  mécaniques  sont  les  mêmes  de  tous  côtes;  et 
comme,  par  suite  de  causes  accidentelles,  chaque  partie  du 
disque  vient  en  haut  à  son  tour,  nulle  partie  n'est  affectée 
d'une  façon  permanente  autrement  que  le  reste.  Aussi  la 
forme  i-ayonnée  persiste-l-elle. 

Cependant  dans  d'autres  animaux  du  même  groupe,  il 
y  a  des  formes  qui  nous  présentent  un  commencement  de 
bilatéralité ,  et  nous  aident  A  comprendre  comment  une 
bilatéralité  plus  tranchée  peut  prendre  naissance.  Plusieurs 
animaux  de  la  famille  des  médusidées  sont  prolifères,  ils 
donnent  naissance  à  des  gemmes  par  le  corps  du  polypitc 
centrât  ou  par  certains  points 
des  bords  du  disque;  à  moins 
que  cette  gemmation  ne  se  ^^ 

présente  également  de  tous 
les  côtés,  ce  qui  n'est  pas,  et 
ce  qui  était  improbable,  elle 
doit  tendre  à  détruire  l'é- 
quilibre du  disque  et  à  ren- 
dre son  attitude  moins  modifiable.  Dans  d'autres  cas,  la 
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croissance  d*ua  fort  prolongement  sur  les  bords  du  disque, 
d'un  seul  côté,  comme  dans  le  Steenstrupia  (fig.  257),  pro- 
longementqui  n'estpeut-être  queTéquivalentmorphologique 
de  Tune  des  gemmes  dont  nous  avons  parlé,  constitue  une 
modification  semblable,  et  une  cause  de  modification  nouvelle. 
Dès  que  ce  prolongement  existe,  Tanimal  n'est  plus  suscep- 
tible d'être  divisé  en  deux  moitiés  exactement  semblables, 
excepté  celles  qui  sont  formées  par  un  plan  qui  passe  par  le 
prolongement;  et,  à  moins  que  le  prolongement  n'ait  exacte- 
mentle  même  poids  spécifique  que  le  disque,  il  doit  tendre, 
soit  vers  le  plus  bas,  soit  vers  le  plus  haut,  et  par  là  contribuer 
à  accroître  la  bilatéralité,  en  maintenant  les  deux  côtés  du 
disque  dans  des  Conditions  semblables.  La  figure  258  repré- 
sente le  côté  inférieur  d'une  autre  méduse,  où  une  bilatéralité 
plus  tranchée  résulte  de  la  présence  de  deux  prolongements 
de  ce  genre.  Chez  les  actinozoaires  simples  qui  nagent  libre- 
ment, on  voit  des  exemples  de  déviations  semblables  de  la 
symétrie  radiaire,  en  même  temps  que  de  mouvements  sem- 
blables à  travers  l'eau  dans  des  attitudes  bilatérales.  Nous  en 
avons  un  exemple  bien  connu  dans  le  cydippe.  Bien  que 
rayonné  par  quelques-uns  de  ses  caractères,  comme  par 
exemple  par  la  distribution  de  ses  bandes  de  palettes  loco- 
motrices disposées  selon  les  méridiens,  et  par  celle  des  ca- 
naux qui  les  accompagnent,  cet  animal  a  les  tentacules  et 
diverses  autres  parties  distribuées  bilatéralement  en  rapport 
avec  l'attitude  bilatérale  qu'il  présente  quand  il  nage  dans 
l'eau.  Dans  d'autres  genres  de  ce  groupe,  comme  dans  le 
genre  Cestum,  Eurhamphœa  et  CaWiantVa,  on  ne  retrouve 
presque  plus  l'égale  distribution  de  parties  qui  distinguent 
les  animaux  du  genre  Beroe. 

Le  moment  me  semble  venu  d'aborder  l'objection  que  l'on 
peut  faire  à  ces  exemples  et  à  d'autres,  qu'ils  ne  nous  oflrent 
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pas  autre  chose  que  des  vérités  banales  de  physique.  Si  les 
parties  d'une  méduse  sont  disposées   en  symétrie  radiaire 
autour  de  Taxe  de  mouvement  à  ti'avers  Teau,  il  n*y  aura 
naturellement  pas  moyen  de  maintenir  une  partie  de  son 
bord  tournée  en  haut  plutôt  qu'une  autre;  on  peut  donc  dire 
que  régalité  des  conditions  est  Teffet  du  caractère  rayonné  » 
avec  autant  de  raison  que  si  Ton  disait  que  le  caractère 
rayonné  est  TelTet  de  Tégalité  des  conditions.  Réciproque- 
ment,  quand  les  parties  ne  sont  pas  arrangées  sur  un 
plan  rayonné  autour  de  l'axe  du  mouvement,  elles  doivent 
graviter  vers  une  certaine  attitude  qui  suppose  l'équilibre 
sur  les  deux  côtés  d'un  plan  vertical,  c'est-à-dire  un  état 
bilatéral  ;  et  les  conditions  bilatérales  que  cet  état  nécessite 
peuvent  être  l'effet  de  la  bilatéralité  de  la  symétrie,  aussi 
bien  que  la  bilatéralité  celui  des  conditions  bilatérales.  Sans 
doute  la  forme  et  les  conditions  sont,  comme  nous  l'avons 
avancé,  des  corrélatifs  nécessaires  ;  et  si  l'objection  ne  veut 
pas  dire  autre  chose,  elle  est  d'accord  avec  ce  que  nous 
avons  dit.  Une  autre  question  pourtant  se  pose  :  Pourquoi 
la  forme  est-elle  plutôt  le  résultat  des  conditions  que  les 
conditions  celui  de  la  forme?  A  cette  nouvelle  difliculté  nous 
répondons  :  Le  type  rayonné,  à  la  fois  en  ce  qu'il  est  le  type 
le  moins  différencié  et  aussi  parce  qu'il  appartient  plus  évi- 
demment aux  animaux  inférieurs,  doit  être  considéré  comme 
antérieur  au  type  bilatéral.  Les  variations  individuelles  que 
des  circonstances  accidentelles  produisent  dans  le    type 
rayonné,  ne  feront  pas  sortir  une  espèce  de  ce  type,  à  moins 
que   ces  variations  ne  donnent  un  avantage  aux  indivi- 
dus chez  qui  elles  se  produisent.  Les  déviations  du  type 
rayonné  qui  se  produisent  parfois,  et  que  la  loi  de  l'instabilité 
de  l'homogène  nous  permet  de  prévoir,  seront,  dans  cer- 
tains cas,  avantageuses,  et  elles  auront  des  chances  de  se  fixer. 
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Ces  déviations  doivent  tendre  à  détruire  le  défaut  de  précision 
et  la  variabilité  de  l'attitude,  c'est-à-dire  elles  doivent  causer 
une  tendance  vers  une  attitude  habituelle.  La  tendance  \ers 
une  attitude  habituelle,  une  fois  commencée,  continuera  à 
s'accroître  partout  où  son  accroissement  ne  sera  pas  empêché 
par  des  forces  contraires;  chaque  progrès  nouveau  dans  la 
bilatéralité  rendant  plus  tranchées  les  actions  qui  la  causent. 
Si  Ton  juge  cette  réponse  insuffisante,  on  peut  l'appuyer  par 
une  autre,  et  dire  que,  comme  chez  les  plantes,  les  forces 
incidentes  sont  les  antécédents,  et  les  formes  les  conséquents 
(dans  certains  cas,  il  est  visible  que  des  changements  dans 
les  forces  sont  suivis  par  des  changements  dans  les  formes). 
Xous  sommes  autorisés  à  conclure  que  chez  les  animaux 
nous  devons  retrouver  le  même  ordre  de  causes  et  d'effets. 

§  247.  Sans  sortir  du  même  type,  passons  à  un  degré 
plus  élevé  de  composition,  nous  rencontrons  des  exemples 
plus  complets  et  plus  variés  des  mêmes  lois  générales.  Dans 
les  célentérés  composés,  qui  présentent  des  groupes  d'in- 
dividus, chacun  homologue  des  individus  solitaires,  dont 
nous  venons  de  parler,  nous  avons  à  remarquer  les  formes 
des  individus  qui  sont  unis  de  la  sorte  et  les  formes  des 
agrégats  qu'ils  composent. 

Il  est  des  hydrozoaires  et  des  actinozoaires  qui  forment 
des  sociétés  ramifiées,  et  qui  pourtant  demeurent  rayonnes; 
c'est  à  la  fois  parce  que  leurs  attitudes  variées  ne  les  expo- 
sent pas  à  une  diversité  appréciable  de  relations  à  l'égard 
des  actions  ambiantes  qui  les  concernent  principalement  (les 
actions  de  la  proie),  et  parce  que,  lors  même  que  cette  di- 
versité serait  appréciable,  ses  effets  seraient  si  bien  répartis 
sur  les  membres  de  chaque  groupe  qui  occupent  des  posi- 
tions différentes  qu'ils  se  trouveraient  neutralisés  en  ce  qui 
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concerne  la  race.  Chez  les  polypiers  arboriformes,  comme  dans 
les  groupes  ramifiés  de  polypes  plus  simples  que  nous  voyons 
dans  les  figures  449-150,  nous  trouvons,  sans  doute,  des  cas 
que  l'on  peut  comparer  à  bien  des 
égards  à  ceux  des  fleurs  discrètes  (§233) 
qui  tout  en  ayant  une  position  latérale 
demeurent  rayonnées,  parce  que  nulle 
action  différenciante  ne  peut  agir  uni- 
formément sur  toutes.  Nous  voyons  les 
groupes  de  ces  individus  unis  prendre 
des  formes  qui  simulent  celles  des  plantes  dans  des  condi* 
tions  analogues  à  celles  où  les  plantes  nous  les  présentent. 
Les  extrémités  fixées  différent  des  extrémités  libres,  comme 
chez  les  plantes,  et  les  branches  régulières  ou  irrégulières 
soutiennent  avec  le  milieu  ambiant  des  relations  analogues  à 
celles  que  nous  rencontrons  dans  les  branches  des  plantes. 
Les  membres  des  célentérés  composés  qui  se  meuvent  à 
travers  l'eau  par  leurs'  propres  actions,  avec  des  attitudes  à 
peu  près  constantes,  nous  présentent  une  bilatéralité  plus 
ou  moins  distincte.  Nous  en  avons  un  exemple  dans  les 
diphyes  (fig.  259). 
Chacun  des  polypi-. 
tes  très-développés 
et  très-modifiés  qui 
forment  ses  sacs  na- 
tatoires est  bilatéral, 
en  rapport  avec  la  bilatéralité  de  ses  conditions,  dans  chacun 
des  polypites  l'insertion  de  la  tentacule  solitaire  produit 
une  forme  qui  dévie  du  type  primitif.  L'agrégat  même  qui 
se  subordonne  ses  unités  composantes,  a  aussi  une  structure 
conforme  aux  circonstances.  On  peut  la  diviser  en  deux  parties 
symétriques  par  un  plan  qui  passe  par  ses  deux  sacs  contrac- 
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tiles,  ou  nectocalyces,  mais  non  ailleurs  ;  et  ce  plan  est  le  plan 
verlical  sur  les  deux  côtés  duquel  ses  parties  sont  exposées  à 
des  conditions  semblables  tandis  qu'il  s'avance  à  travers  Teau . 
Un  autre  groupe  d'hydrozoaires  de  l'Océan  nous  offre  un 
fait  intéressant,  non  pas  tant  par  rapport  aux  formes  des  in- 
dividus unis  que  nous  pouvons  passer 
sous  silence,  que  par  rapport  aux  for- 
~  mes  des  agrégats.  Il  en  est  qui  n'ont  pas 
d'organes  natatoires;  ils  sont  suspendus 
'  à  des  vessies  aérifères  qui  flottent  habi- 
tuellement à  la  surface  de  l'eau  ;  et  la  dis- 
tribution de  leurs  parties  est  asymétri- 
que. La  physalie  (fig.  152)  en  est  un 
exemple.  Dans  ce  cas,  les  relations  des 
groupes  intégrés  d'individus  avec  le  mi- 
lieu n'ont  aucun  caractère  indéûni  ;  aussi 
n'y  a-t-il  aucune  action  qui  tende  à 
changer  ce  mode  de  développement  comparativement  irré- 
gulier qui  dérive  probablement  d'un  type  prijnordial  des 

hvdrozoaires  ramifiés. 

il 

Les  modes  d'union  des  célentérés  sont  si  variés  qu'il  ne 
s'agit  pas  ici  de  parler  de  tous.  En  aurions-nous  le  loisir, 
qu'un  naturaliste  de  profession  seul  pourrait  entreprendre 
de  rechercher  dans  toute  l'élendue  de  ce  groupe  les  relations 
qui  existent  entre  les  formes  et  les  conditions  d'existence. 
Ceux  que  nous  avons  cités  doivent  être  considérés  simple- 
ment comme  des  spécimens  des  cas  les  plus  significatifs  et 
les  plus  faciles  à  interpréter. 


§  248.  Dans  le  sous-règne  des  moUuscoïdes,  nous  trou- 
vons des  exemples  qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  différents  des 
précédents.  Parmi  les  types  réunis  sous  ce  nom,  il  y  a  des 
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individus  simples  ou  agrégats  du  second  ordre,  et  des  so- 
ciétés ou  agrégats  tertiaires  produits  par  l'union  des  pre- 
miers. Nous  devons  suivre  dans  les  uns  et  dans  les  autres 
les  relations  de  forme  et  de  force. 

Les  ascidiens  solitaires,  fixes  ou  flottants,  entretiennent  des 
relations  inactives  et  non  définies  avec  les  actions  du  milieu. 
N'ayant  pas  la  faculté  de  se  mouvoir  avec  vivacité,  inca- 
pables de  se  procurer  d'autre  proie  que  celle  qu'entraînent 
les  courants  d'eau  qu'ils  absorbent  et  rejettent,  ces  ani- 
maux ne  sont  pas  exposés  à  des  systèmes  de  forces  égales 
sur  deux  ou  plusieurs  côtés.  Bien  qu'il  y  ait  en  eux  des  traces 
d'un  arrangement  symétrique,  dû  probablement  au  type 
d*où  ils  dérivent,  ils  sont  pourtant  essentiellement  asymé- 
triques. La  fig.  156  en  est  un  exemple  (1).  Chez  les  ascidiens 
composites,  flottants  et  fixés,  la  forme  de  l'agrégat  en  partie 
déterminée  par  le  mode  habituel  de  gemmation  et  en  partie 
par  les  conditions  ambiantes  de  chaque  cas,  est  fort  peu 
définie.  Nous  n'en  avons  rien  à  dire,  sinon  qu'elle  n'est  pas 
en  désaccord  avec  les  lois  que  nous  avons  formulées. 

Nous  trouvons  un  fait  encore  plus  positif  dans  certains 
moUuscoïdes  composés  qui  ressemblent  le  plus  aux  célentérés 
composés  par  leurs  modes  d'union;  nous  voulons  parler  des 
polyzoaires.  Il  en  est  beaucoup  qui  forment  des  groupes 
plus  ou  moins  irréguliers,  qui  s'étendent  comme  des  pelli- 
cules sur  des  surfaces  solides,  qui  se  combinent  pour  former 
des  frondes  ressemblant  à  des  plantes  marines,  qui  poussent 
sur  des  stolons  rampants,  ou  se  développent  pour  former  des 
sociétés  arboriformes  ;  outre  qu'ils  s'agrègent  irrégulière- 
ment, ils  se  placent  irrégulièrement  sur  des  surfaces  in- 
clinées dans  toutes  les  directions.  Remarquons  seulement 

(1)  Voyez  à  la  pag^c  94. 
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que  celte  distribution  asymétrique  des  individus  unis  s'ex- 
plique par  la  raison  que  l'agrégat  n'a  pas  de  relations  dé- 
finies avec  les  forces  incidentes,  et  n'oublions  pas  de  faire 
observer  que  les  individus  unis  servent  chacun  d'exemple  à 
la  même  loi  que  les  individus  unis  d'une  manière  semblable 
parmi  les  célentérés.  D'un  côté,  leurs  organes  internes,  bien 
qu'on  leur  attribue  un  rudiment  de  bilatéralité,  ne  pré- 
sentent pas  de  symétrie  définie;  de  l'autre,  leurs  organes 
externes  sont  complètement  rayonnes.  Si  l'on  considère 
l'ensemble  des  membres  de  la  société,  on  voit  que  les  ten- 
tacules ciliés  qu'ils  projettent  ont  le  même  rapport  avec  la 
proie  de  tous  les  côtés.  Mais  ce  genre  de  distribution  des 
tentacules  n*est  pas  sans  exception.  P<irmi  les  polyzoaires 
d'eau  douce  il  y  a  des  genres,  tels  que  les  genres  Plumatella 
et  Cryslaiella,  chez  lesquels  l'arrangement  des  tentacules  est 
très-nettement  bilatéral.  Certaines  de  leurs  espèces  nous 
présentent  des  relations  des  individus  l'un  avec  l'autre  et 
avec  leur  surface  d'attache,  qui  nous  explique  cette  modifi- 
cation ;  mais,  dans  d'autres  espèces,  on  ne  voit  pas  clairement 
pourquoi  le  type  rayonné  a  été  abandonné. 

§  2^0.  Dans  l'assemblage  d'animaux  un  peu  hétérogènes 
que  l'on  appelle,  peut-être  provisoirement,  les  annuloîdes, 
nous  commençons  encore  par  des  agrégats  du  second  ordre, 
et  nous  remontons  ù  des  agrégats  où  nous  avons  lieu  d'at- 
tendre une  composition  plus  avancée.  Nous  trouvons  dans  ce 
groupe  de  bons  exemples  des  rapports  enti  e  les  formes  et  les 
forces. 

Chez  les  types  annuloïdes  inférieurs,  la  planaire  est  un 
exemple  de  symétrie  bilatérale  simple,  qui,  même  dans  les 
formes  très-inférieures,  existe  avec  l'habitude  du  mouvement 
dans  une  seule  direction  sur  une  surface  solide.  Si  pauvre- 
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ment  orgfanisés  que  soient  ces  êtres  et  les  némertidés,  qui 
en  sont  très-voisins,  nous  y  voyons  tout  aussi  clairement  que 
dans  le3  animaux  les  plus  élevés,  que  lorsque  les  mouve- 
ments soumettent  les  deux  extrémités  du  corps  à  des  forces 
différentes,  les  faces  inférieure  et  supérieure  à  des  forces 
différentes,  et  les  deux  côtés  à  des  forces  semblables,  la 
forme  prend  des  camctères  correspondants,  les  extrémités 
sont  dissemblables,  les  faces  supérieure  et  inférieure  sont 
dissemblables  ;  mais  les  deux  côtés  sont  semblables. 

Les  échinodernes  nous  fournissent  des  faits  instructifs,  en 
ce  que  parmi  les  types  qui  sont  proches  parents  nous  ren- 
controns de  grandes  déviations  de  forme  qui  répondent  à 
des  contrastes  marqués  dans  les  relations  du  milieu.  Les  faits 
peuvent  se  diviser  en  quatre  groupes.  Les  crinoïdés,  jadis 
si  nombreux,  aujourd'hui  si  rares,  présentent  une  symétrie 
radiaire  qui  répond  à  des  forces  qui  tombent  également 
sur  chaque  côté.  Par  l'attitude  générale  de  leurs  parties  à 
l'égard  des  actions  ambiantes,  ils  sont  comme  les  plantes 
uniaxiales  ou  comme  les  polypes;  et  ils  montrent  en  réalité 
des  différences  marquées  entre  les  extrémités  attachées  et  les 
extrémités  libres,  en  même  temps  qu'une  distribution  égale 
des  parties  tout  autour  de  leurs  axes.  Dans  les  ophiuridés, 
proches  parents  des  crinoïdés,  et  dans  les  étoiles  de  mer, 
nous  observons  que  la  symétrie  radiaire  coexiste  en  même 
temps  que  des  habitudes  très-différentes,  mais  habitudes 
qui  expliquent  néanmoins  la  conservation  de  la  forme.  At- 
taché aux  rochers  ou  à  des  plantes  marines  par  ses  bras 
simples  ou  ramifiés,  ou  bien  par  des  suçoirs  que  porte  la 
surface  inférieure  de  ses  rayons,  cet  animal  se  meut  en 
portant  on  avant  un  côté  quelconque  et  non  pas  toujours  le 
même.  En  conséquence,  dans  l'ensemble  de  ses  mouve- 
ments ses  bras  ou  rayons  sont  également  affectés,  et  par 
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sui!e  demeurenl  les  mêmes  de  tous  les  côtés.'  En  ob- 
servant la  marche  de  Toursin,  nous  comprenons  sa  forme 
sphérique  ou  plutôt  sphéroidale.  L'animal  n'a  pas  l'habitude 
de  se  mouvoir  sur  une  surface  à  peu  près  plate;  mais  de 
Vaccrocher  à  plusieurs  surfaces  sur  différents  côtés  en  même  « 
temps.  Il  fréquente  les  crevasses  de  rochers  et  les  interstices 
des  pierres  et  des  plantes  marines;  il  projette  ses  suçoirs 
arrangés  en  rubans  méridiens  au-dessus  de  son  test,  accro- 
chant les  objets  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  tantôt  en 
haut,  tantôt  en  bas  :  il  en  résulte  qu'il  ne  se  meut  pas  dans 
toutes  les  directions  sur  un  plan,  mais  dans  toutes  les  direc- 
tions dans  l'espace.  Aussi  la  forme  générale  approche-t-elle 
de  la  symétrie  sphérique;  mais  elle  en  est  pourtant  tenue  à 
distance  par  les  relations  des  parties  avec  la  bouche  et  l'ou- 
verture anale;  les  conditions  n'étant  pas  les  mêmes  à  ces 
deux  pôles,  comme  elles  le  sont  aux:  autres  parties  de  la 
surface.  La  déviation  de  la  forme  sphérique  que  l'on  observe 
chez  les  échinidés  qui  ont  des  habitats  d'un  genre  différent 
et  par  conséquent  des  habitudes  différentes,  est  un  fait  en- 
core plus  significatif.  Les  genres  EchinocyamitSj  Spaiangnsy  ^ 
Brissiis  et  AmphidohtSy  tendent  d'une  façon  marquée  vers 
une  structure  latérale.  Ces  animaux  ne  se  trouvent  pas  sur 
des  rivages  rocheux,  mais  sur  des  fonds  plats,  et  quelques- 
uns  vivent  sur  des  fonds  de  sable  ou  de  boue.  Ici  rien  de 
cette  distribution  des  surfaces  de  tous  les  côtés  qui  rend  la 
forme  sphérique  compatible  avec  les  conditions.  L'animal  a 
à  se  mouvoir  sur  un  plan  h  peu  près  horizontal;  toute  dévia-  j 

tion  de  structure  qui  a  pour  résultat  de  faire  qu'un  côté  soit 
toujours  en  avant,  sera  un  avantage;  une  plus  grande  adap- 
tation à  la  fonction  devenant  possible  à  mesure  que  la 
fonction  se  fixe.  La  survie  des  plus  aptes  tendra  donc  à  établir 
dans  ces  conditions  une  forme  qui  maintienne  la  même  partie 
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en  avant,  c'est-à-dire  une  forme  dans  laquelle,  par  consé- 
quent, la  symétrie  radiairc  tende  de  plus  en  plus  à  passer  à 
la  symétrie  bilatérale.  On  pourrait  bien  ajouter  que  la  validité 
(le  ces  interprétations  ne  dépend  pas  de  Tidée  que  Ton  se 
lait  des  affinités  de  famille  des  écbinodermcs,  et  de  leur  type 
de  symétrie  primitif.  Le  professeur  Huxley  soutient  que  les 
échinodermes,  dont  les  larves  sont  bilatérales,  ne  sauraient 
être  alliées  des  types  inférieurs,  oii  la  structure  rayonnéc  est 
constante  et  complète;  mais  il  ne  s'ensuit  pas  que  les  rai- 
sonnements qui  précèdent  soient  erronés.  Au  contraire,  la 
filiation  qui  rattache  ces  formes  de  symétrie  radiaire  à  des 
formes  de  symétrie  non  radiaire  montrerait  à  quel  point  la 
structure  de  l'organisme  porte  l'empreinte  de  la  distribution 
des  forces  auxquelles  son  mode  de  vie  l'expose. 

Nous  ne  devons  rien  dire  des  autres  annuloïdes,  la  plupart 
parasites.  Comme  ils  vivent  dans  le  corps  d'autres  animaux, 
leurs  formes  sont  déterminées  par  des  conditions  trop  obs- 
cures pour  que  Ton  puisse  résoudre  le  problème  de  leurs 
rapports  d'une  façon  satisfaisante. 

§  253.  Les  relations  des  formes  avec  les  circonstances 
sont  très-déCnies  et  comparativement  uniformes  chez  les 
annelés,  y  compris  les  annélides  et  les  articulés.  Les  faits 
conformes  à  la  ré$^le  et  les  exceptions  sont  également  in- 
structifs. 

Il  y  a  toujours  un  moment  de  sa  vie  où  un  annelé  se  meut, 
s'il  ne  se  meut  pas  toute  sa  vie;  cette  faculté  de  locomotion 
temporaire  ou  permanente  s'exerce  de  telle  sorte  qu'une 
extrémité  de  l'animal  se  trouve  habituellement  en  avant,  et 
qu'une  de  ses  faces  est  habituellement  tournée  vers  le  haut; 
il  remplit  les  conditions  dans  lesquelles  la  symétrie  se  pro- 
duit. En  conséquence,  on  peut  retrouver  partout  dans  le 
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sous-règDe  des  annelés  la  symétrie  bilatérale.  On  peut  la 
retrouver,  disons-nous,  parce  qu'encore  qu'elle  soit  extrê- 
mement visible  dans  l'immense  majorité  des  types  annelcs, 
elle  se  trouve  effacée  dans  les  cas  où  on  peut  prévoir  qu'elle 
le  sera.  Les  embryons  des  tubicoles,  après  avoir  nagé  pendant 
quelque  temps,  se  fixent  et  se  construisent  pour  eux-mêmes 
des  tubes  d'où  ils  sortent  la  tète;  chez  eux,  ou  chez  quel- 
ques-uns d'entte  eux,  la  symétrie  bilatérale  se  trouve  masquée 
par  le  développement  d'appendices  céphaliqiies  dispot^és  ca 
symétrie  omnilalcrale.  La  distribution  des  tentacules  d'une 
térébellc  ressemble  beaucoup  à  celle  d'un  polype.  Les  or- 
ganes respiratoires  de  la  Sabella  nnispira  (fig.  260)  ne  sont 
pas  symétriquement  placés  de  chaque  côté  d'un  plan  médian. 
Dans  ce  cas  même,  pourtant,  le  corps  conserve  sa  bilatéralilé 
primilive.il  faut  re- 
marquer aussi  que 
la  bilatéralilé  ne  se 
perd  pas  dans  lesap- 
pendices  extérieurs, 


lorsque  les  relations  avec  les  conditions  continuent  à  être 
bilatérales;  exemple,  la  serpule  (fig.  261),  qui  a  ses  liouppes 
respiratoires  arrangées  dans  un  ordre  bilatéral,  dans  les 
conditions  bilatérales  que  suppose  la  position  habituelle  de 
son  tube. 

On  sait  que  les  annelés  supérieurs  ont  le  même  genre  de 
symétrie;  mais  on  n'a  pas  remarqué  la  signification  de  ce 
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fait.  On  sait  que  les  mouches,  les  coléoptères,  les  homards, 
les  centipèdes,  les  araignées,  les  mites  ont  un  caractère 
commun,  à  savoir  que  celle  de  leurs  extrémités  qui  se  meut 
la  première  diffère  de  celle  qui  reste  derrière  ;  que  la  face 
supérieure  diffère  de  l'inférieure  ;  et  que  les  deux  côtés  sont 
semblables.  Cependant,  d'après  tout  ce  que  nous  avons  dit 
déjà,  ce  fait  a  un  sens  qu'il  ne  faut  pas  méconnaître;  il  nous 
fournit  un  million  de  fois  la  preuve  des  lois  que  nous  avons 
formulées.  Il  est  inutile  d'en  donner  des  figures.  Le  lecteur 
peut  se  rappeler  l'unité  que  nous  signalons. 

Toutefois,  tandis  que  les  annelés  reproduisent  d'une  ma- 
nière si  uniforme  ces  traits  de  structure,  il  en  est  d'autres 
qu'ils  nous  offrent  avec  des  différences  diverses  ;  il  faut  men- 
tionner ces  différences  comme  une  nouvelle  preuve  à  l'ap- 
pui de  notre  opinion.  Nous  y  voyons  les  degrés  par  lesquels 
la  symétrie  bilatérale  devient  de  plus  en  plus  accentuée,  à 
mesure  que  les  conditions  auxquelles  elle  correspond  de- 
viennent de  plus  en  plus  accentuées.  Parmi  les  animaux  de 
ce  sous-règne  chez  qui  la  bilatéralité  est  le  moins  apparente, 
nous  pouvons  citer  le  ver  de  terre.  Bien  qu'à  l'intérieur 
ses  parties  aient  un  arrangement  bilatéral,  et  quoique  la  po- 
sition de  ses  orifices  lui  donne  une  forme  extérieure  bilaté- 
rale, en  imposant  une  différence  aux  deux  extrémités  de 
l'animal,  la  bilatéralité  n'y  est  pas  trop  fortement  marquée. 
La  forme  ne  s'écarte  guère  de  ce  que  nous  avons  appelé  la 
symétrie  bilatérale  triple.  Si  l'on  coupe  l'animal  en  travers 
par  le  milieu,  les  extrémités  céphalique  et  caudale  se  res- 
semblent beaucoup  ;  si  on  le  coupe  en  deux  le  long  de  son 
axe  par  un  plan  horizontal,  les  moitiés  supérieures  et  infé- 
rieures se  ressemblent  beaucoup  ;  et  si  on  le  coupe  le  long 
de  son  axe  par  un  plan  vertical,  les  deux  côtés  sont  tout  à 
fait  semblables.  Les  figures  263  et  264  le  montrent  claire- 
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ment.  Les  animaux  tels  que  le  iule  et  le  cealipède  nous 
olTrent  des  exemples  du  passage  à  la  symétrie  bilatérale  dou- 
ble. Outre  qu'on  peut  le  diviser  en  deux  moitiés  sembla- 
bles par  un  plan  vertical  passant  par  son  axe,  il  est  un  de 
ces  animaux  qu'on  peut  couper  transversalement  en  deux 
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parties  qui  difTèrent  fort  peu.  Mais  si  on  le  coupe  par  un 
plan  horizontal  passant  par  Taxe,  les  moitiés  supérieure 
et  inférieure  sont  nettement  dissemblables.  C'est  ce  qu'on 
voit*dans  les  figures  265  et  266.  Chez  les  crustacés  iso- 
podes,  il  y  a  un  écart  encore  plus  prononcé  qui  éloigne  la 
forme  de  l'animal  de  ces  types  inférieurs  de  symétrie.  Le 
contraste  entre  les  faces  supérieure  et  inférieure  est  plus 
grand,  comme  on  le  voit  dans  les  figures  267  et  258;  et 
la  tête  ainsi  que  la  queue  offrent  des  différences  plus  frap- 
pantes. Chez  tous  les  articulés  supérieurs,  la  différence  en- 
tre la  moitié  antérieure  et  la  postérieure  est  devenue  remar- 
quable; la  symétrie  bilatérale  qui  existe  en  eux  est  si 
prononcée  que  la  seule  ressemblance  qui  y  existe,  est  celle 
des  deux  côtés.  Celte  disposition  est  évidente  chez  le  crus- 
tacé  décapode,  dont  les  figures  269  et  270  nous  offrent  une 
représentation  avec  des  sections  longitudinale  et  transver- 
sale. Rappelons-nous  les  habitudes  des  animaux  que  nous 
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dessinons  el  décrivons,  et  nous  verrons  qu'elles  expliquent 
ces  formes.  Quand  le  ver  de  terre  fouit  dans  un  sol  compacte, 
rincidence  des  forces  est  la  même  tout  autour  de  lui.  Le 
centlpède  qui  rampe  sur  un  sol  mouvant,  ou  sur  des  débris, 
ou  sous  des  pierres,  s'insinue  entre  des  surfaces  solides,  par 
des  interstices  qui  sont  ordinairement  plus  grands  dans  un 
sens  que  dans  Tautre,  tous  les  annelés  supérieurs,  qui  se 
meuvent  sur  des  objets  à  découvert,  ont  leurs  parties  dorsale 
et  ventrale  influencées  par  des  actions  aussi  dilTérentes  que 
le  sont  leurs  deux  extrémités. 

Il  ne  nous  reste  plus  à  mentionner  ici  qu'un  autre  fait 
relatif  aux  animaux  annelés,  à  savoir  qu'ils  deviennent  non 
symétriques  quand  leurs  parties  ont  avec  leur  milieu  des 
relations  non  symétriques.  Le  pagure  (bernard-rhermite) 
en  est  un  exemple.  Outre  la  dissemblance  des  deux  côtés 
causée  par  la  courbure  du  corps  qui  adapte  cet  animal  à  la 
coquille  qu'il  habite,  il  y  a  une  dissemblance  des  deux  côtés 
due  à  un  plus  grand  développement  des  membres  et  surtout 
des  pinces,  au  côté  externe.  Gomme  dans  l'embryon  du  pa- 
gure les  deux  côtés  sont  semblables,  et  qu'on  peut  prendre 
l'embryon  pour  un  représentant  du  type  d'où  ce  crustacé  est 
dérivé,  ce  fait  nous  prouve  qu'une  forme  à  symétrie  bilatérale 
s'est  transformée  en  une  forme  à  dyssymélrie  bilatérale  sous 
l'actioii  de  conditions  distribuées  dans  un 
ordre  dyssymétriquement  bilatéral.  Nous 
en  avons  une  autre  preuve  dans  le  Bopyrus 
(fig.  271)  parasite,  dont  les  habitudes  expli- 
quent pareillement  la  forme  contournée. 

zn 

§  251 .  Chez  les  mollusques  nous  trouvons  des  relations 
plus  variées  entre  les  formes  et  les  circonstances.  Quelques- 
unes  sont  très-instructives. 
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Il  y  a  des  mollusques,  les  ptéropodes,  qui  nagent  dans  la 
mer  à  peu  près  comme  les  papillons  volent  dans  l'air;  leur 
forme  ne  laisse  pas  de  ressembler  à  celle  des  papillons.  La 
figure  272  représente  un  de  ces  animaux.  Il  est  assez  clair 

que  sa  forme  bilatéralement  symétrique 
s'harmonise  avec  les  conditions  bilatérale- 
ment symétriques  qui  l'entourent. 

Chez  des  lamellibranches  nous  trouvons 
que  des  genres  de  vie  divers  s'accompa- 
^^^  gnent  de   formes  diverses.  Ceux  qui  se 

meuvent  fréquemment,  comme  la  moule  d'eau  douce,  ont 
leur  deux  valves  et  les  parties  qui  y  sont  contenues  sembla- 
bles de  chaque  côté  d'un  plan  vertical.  Conformément  à  leur 
mode  de  mouvement,  elles  sont  bilatéralement  symétriques. 
La  moule  marine,  bien  qu'ordinairement  fixée,  et  bien  que 
son  mode  d'adhérence  ne  soit  pas  de  nature  à  créer  des 
conditions  semblables  pour  les  deux  A'alves,  conserve  la 
symétrie  bilatérale  qui  est  le  caractère  de  l'ordre,  et  cela, 
parce  que  dans  l'espèce  considérée  comme  un  tout  les  deux 
valves  ne  sont  pas  soumises  à  des  conditions  diiTérenles.  A 
considérer  en  masse  les  positions  des  divers  individus,  on 
verra  que  les  actions  différenciantes  se  neutralisent  mutuel- 
lement. Toutefois  dans  certains  autres  lamellibranches 
fixés,  la  forme  s'écarte  beaucoup  de  la  symétrie  bilatéi^le, 
écart  que  l'on  pouvait  prévoir  d'après  les  circonstances. 
Quand  une  valve  est  toujours  tournée  vers  le  bas,  ou  du 
côté  de  la  surface  d'attache,  tandis  que  l'autre  est  toujours 
en  haut,  ou  du  côté  de  l'eau  ambiante,  nous  pouvons  prévoir 
qu'elles  seront  dissemblables.  C'est  ce  qui  arrive  :  témoin 
l'huître.  Dans  l'huître  nous  voyons  une  autre  irrégularité. 
Le  contour  y  est  très-peu  régulier,  aussi  bien  dans  la  coquille  . 
que  dans  l'animal,  caractère  qu'on  voit  clairement  en  com- 
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parant  divers  individus.  Nous  n'avons  qu'à  nous  rappeler 
que  les  huîtres  croissent  rassemblées  en  groupes,  et  que  par 
suite  elles  doivent  exercer  les  unes  sur  les  autres  des  actions 
plus  ou  moins  variées  et  plus  ou  moins  fortes,  pour  voir 
comment  Tindétermination  et  la  variété  de  la  forme  s'expli- 
quent. 

Les  gastéropodes  nous  présentent  des  modifications  d'un 
genre  plus  défini,  c  Dans  tous  les  mollusques,  dit  le  profes- 
seur Huxley,  l'axe  du  corps  est  d'abord  droit  et  ses  parties 
sont  arrangées  symétriquement  par  rapport  à  un  plan  ver- 
tical longitudinal,  exactement  comme  chez  des  vertébrés  ou 
les  embryons  d'articulés.  »  Chez  certains  gastéropodes, 
comme  le  chiton,  cette  symétrie  bilatérale  se  conserve,  les 
relations  du  corps  avec  les  actions  ambiantes  n'étant  pas  de 
nature  à  la  déranger.  Mais  dans  les  types  plus  nombreux  qui 
ont  des  coquilles  spirales,  on  voit  une  déviation  de  la  symé- 
trie bilatérale,  comme  on  pouvait  s'y  attendre.  «  Le  dévelop- 
pement asymétrique  n'afl'ecte  jamais  la  tête  ni  les  pieds  du 
mollusque  »  ;  les  parties  seules  qui  sont  enfermées  dans  la 
coquille  et  y  trouvent  une  protection  contre  les  actions  am- 
biantes, perdent  leur  bilatéralité  ;  les  parties  externes,  au  con- 
traire, soumises  par  les  mouvements  de  l'animal  à  des  condi- 
tions bilatérales,  demeurent  bilatérales.  Ici,  pourtant,  nous 
rencontrons  une  difficulté.  Comment  se  fait-il  que  des  gasté- 
ropodes nus,  la  limace  commune  par  exemple,  s'écartent 
de  la  symétrie  bilatérale,  bien  que  leurs  modes  de  mouve- 
ments appartiennent  à  Tordre  de  ceux  avec  lesquels  on 
trouve  ordinairement  une  symétrie  bilatérale  complète?  On 
peut  répondre  que  cet  écart  est  probablement  un  effet  de 
l'hérédité,  et  qu'il  persiste  dans  les  parties  de  leur  organi- 
sation qui  ne  sont  pas  exposées  à  des  conditions  bilatérale- 
ment symétriques.  Il  y  a  des  raisons  de  croire  que  les  gasté- 
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ropodes  nus  descendent  des  gastéropodes  testacés,  el  la 
preuve  c'est  que  les  gastéropodes  nus  ont  des  coquilles  pen- 
dant les  premières  périodes  de  leur  développement,  et  que 
certains  d'entre  eux  conservent  toute  leur  vie  des  coquilles 
rudimentaires.  Or  les  gastéropodes  testacés  s'écartent  de  la 
symétrie  bilatérale  par  la  disposition  de  leurs  systèmes  ali- 
mentaire et  reproducteur.  Les  gastéropodes  nus,  en  perdant 
leur  coquille,  perdent  l'énorme  développement  unilatéral  du 
système  alimentaire  par  lequel  ils  s'adaptaient  à  leurs  co- 
quilles, et  prennent  dans  leur  figure  extérieure  la  symétrie 
bilatérale  qui  les  adapte  à  leurs  habitudes  de  locomotion. 
Mais  le  système  reproducteur  demeure  unilatéral,  parce  que 
ses  relations  avec  les  conditions  externes  demeurent  unilaté- 
rales. 

Les  céphalopodes,  qu'on  peut  considérer  comme  un  déve- 
loppement supérieur  du  type  gastéropode,  nous  offrent 
des  formes  extérieures  bilatéralement  symétriques,  en  même 
temps  que  des  habitudes  de  mouvement  dans  l'eau  dans  une 
attitude  bilatérale.  En  même  temps,  la  distribution  myonnée 
des  bras  qui  permet  à  ces  animaux  de  saisir  leur  proie  dans 
toutes  les  directions,  nous  fait  voir  que  sur  un  genre  de 
symétrie  il  peut  s'en  développer  aisément  un  autre,  lorsque 
les  relations  avec  les  conditions  favorisent  ce  résultat. 

§  252.  Les  vertébrés  servent  aussi  d'exemple  aux  principes 
que  nous  avons  déjà  vus  vérifiés  chez  les  annelés.  Ils  volent 
dans  l'air,  ils  nagent  dans  Peau,  ils  courent  sur  la  terre, 
comme  les  annelés,  aussi  ont-ils  comme  eux  leurs  extré- 
mités antérieure  et  postérieure  différentes,  deux  faces  dor- 
sale et  ventrale  différentes,  mais  ils  ont  leurs  deux  côtés 
semblables.  Sous  les  différences  de  formes  les  plus  opposées, 
on  retrouve  toujours  la  symétrie  bilatérale  simple.  Parmi  les 
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poissons,  nous  l'observons  pareillement  chez  la  raie  aplalie 
dans  le  sens  horizonlal,  chez  la  brème  aplalie  dans  le  sens 
vertical,  chez  le  diodon  presque  sphérique,  et  chez  le  syn- 
gnathe à  forme  très-allong:ée.  Les  reptiles,  la  tortue,  le  ser- 
pent, le  crocodile,  présentent  tous  la  symétrie  bilatérale. 


ri, 


^u 


^2fe:fe: 


On  la  retrouve  sous  les  innombrables  modifications  de  struc- 
ture que  nous  oCTrent  les  oiseaux  et  les  mammifères. 

Il  y  a  un  fait  moins  apparent,  que  nous  devons  faire  're- 
marquer chez  les  vertébrés,  analofçue  d'un  fait  que  nous 
avons  déjà  observé  chez  les  annelés,  c'est  que  les  formes 
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des  verlébrés  inférieurs  s'écartent  peu  de  la  symétrie  bilaté* 
raie  triple,  mais  que  l'écart  augmente  à  mesure  que  nous 
montons.  Les  figures  273  et  374  nous  montrent  comment 
un  poisson,  outre  qu'il  peut  être  divisé  en  moitiés  similaires 
par  un  plan  vertical  qui  passe  par  son  axe,  peut  l'être  aussi  en 
moitiés  qui  ne  sont  pas  très-dissemblables,  par  un  plan  qui 
le  coupe  transversalement.  Faites  des  coupes  analogues  sur 
un  reptile  supérieur  (fig.  275  et  276),  les  parties  divisées  dif- 
fèrent plus  nettement.  Que  l'on  traite  de  même  un  mammifère 
et  un  oiseau  (fig.  277  et  278, 270  et  280),  les  parties  séparées 
par  les  plans  de  section  sont  bien  plus  dissemblables.  Quand 
on  considère  les  relations  mécaniques  de  ces  organismes 
avec  leurs  milieux,  et  qu'on  se  rappelle  que  le  poisson  se 
meut  habituellement  à  travers  un  milieu  homogène,  dont  il 
a  à  peu  près  le  poids  spécifique;  que  le  reptile  terrestre 
rampe  à  la  surface  du  sol  ou  ne  s'élève  guère  au-dessus; 
que  le  mammifère  le  plus  actif,  dont  les  organes  d'appui 
sont  plus  complètement  développés,  a  la  moitié  inférieure 
de  son  corps  très-différente  de  la  supérieure,  et  que  l'oi- 
seau est  soumis,  par  son  mode  d'existence,  à  un  système 
d'action  et  de  réaction  que  les  autres  vertébrés  ne  subissent 
pas,  nous  comprendrons  que  ces  faits  sont  parfaitement  d'ac- 
cord avec  la  doctrine  générale,  et  lui  fournissent  de  nou- 
velles preuves. 

Il  faut  encore  citer  un  fait  d'une  valeur  probante  consi- 
dérable. Nous  avons  vu  que,  chez  les  annelés,  la  bilatéralité 
non-symétrique  existe  chez  les  animaux  que  leurs  habitudes 
exposent  à  des  conditions  dissemblables  sur  leurs  deux  côtés; 
nous  voyons  chez  les  verlébrés  des  faits  analogues.  Nous 
les  trouvons  dans  l'ordre  des  pleuronectcs,  qui  contient  les 
poissons  plats  déformés,  au  nombre  desquels  sont  la  sole  et 
la  plie.  Au  nom  de  l'hypothèse  de  l'évolution,  nous  devons 
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conclure  que  les  poissons  de  cet  ordre  sont  nés  d*un  type  de 
poisson  appartenant  à  la  symétrie  bilatérale  ordinaire,  lequel 
trouvant  sa  nourriture  au  fond  de  la  mer,  a  eu  avantage  à  se 
placer  de  manière  qu'uhe  de  ses  faces  fût  tournée  en  dessous 
au  lieu  de  garder  l'attitude  verticale.  Outre  la  raison  géné- 
rale, il  y  en  a  de  spéciales  qui  militent  en  faveur  de  cette 
conclusion.  En  premier  lieu,  la  sole  ou  la  plie,  à  Tétat 
jeune,  sont  bilatéralement  symétriques  :  ces  poissons  ont  les 
yeux  placés  de  chaque  côté  de  la  lôte,  et  ils  nagent  à  la  ma- 
nière ordinaire.  En  second  lieu,  la  métamorphose  qui  pro- 
duit la  structure  non  symétrique  n'a  pas  toujours  lieu  :  il  y 
a  des  plies  anormales  qui  nagent  dans  le  sens  vertical  comme 
les  autres  poissons;  quelque  incroyable  que  cela  paraisse, 
un  des  yeux  se  trouve  transporté  du  côté  inférieur  de  la 
tête  au  côté  supérieur.  Jusqu'à  une  époque  toute  récente, 
on  avait  cru  que  le  changement  par  lequel  les  deux  yeux, 
originellement  placés  sur  les  côtés  opposés,  passaient  du 
même  côté,  était  le  résultat  d'une  distorsion  du  crûne; 
mais  on  sait  maintenant  que  l'un  des  yeux  accomplit  une 
migration.  Selon  le  professeur  Steenstrup,  l'œil  passe  entre 
les  os  non  unis  du  crâne;  mais  suivant  le  professeur  Thom- 
son, il  passe  sous  la  peau.  Quoi  qu'il  en  soit  de  la  manière 
dont  la  métamorphose  s'accomplit,  le  fait  nous  fournit  un 
remarquable  exemple  de  la  façon  dont  ses  formes  se  mo- 
dèlent conformément  aux  forces  incidentes.  En  effet,  la 
divergence  de  la  symétrie  bilatérale  constituée  par  la  pré- 
sence des  deux  yeux  sur  le  côté  supérieur,  n'est  pas  la 
seule;  il  y  en  a  une  autre  qui  résulte  de  la  difFérencialion 
des  deux  côtés  par  rapport  aux  contours  de  leurs  faces  et 
au  volume  de  leurs  nageoires.  Ensuite,  ce  qui  est  plus  signi- 
ficatif encore,  les  deux  moitiés  qui  étaient  primitivement 
dissemblables,  tendent  à  se  ressembler;  mais  elles  sont. 
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dans  les  nouvelles  circonstances,  exposées  à  des  condilions 
semblables.  On  peut  diviser  le  corps  en  parties  de  formes 
semblables  par  un  plan  qui  le  coupe  de  la  tète  à  la  queue  : 
t  Au  lieu  des  moitiés  latérales,  ce  sont  les  moitiés  dorsale  et 
ventrale  qui  deviennent  symétriques.  > 

§  253.  Ainsi,  si  peu  de  chose  qu'il  paraisse  y  avoir  de 
commun  entre  les  formes  des  végétaux  et  celles  des  ani- 
maux, nous  trouvons,  en  les  analysant,  qu'elles  obéissent 
aux  mêmes  lois.  Un  seul  principe  fondamental  sert  de  clef 
aux  phénomènes  de  différenciation  morphologique,  c'est  que 
dans  tout  organisme  d'égales  quantités  de  développement 
ont  lieu  dans  les  directions  où  les  forces  incidentes  sont 
égales.  Grâce  à  ce  principe,  nous  avons  le  moyen  d'expliquer 
les  ressemblances  et  les  différences  départies  que  présentent 
les  diverses  espèces  de  symétrie;  et  lorsque  nous  tenons 
compte  des  effets  transmis  par  hérédité,  qui  se  sont  produits 
dans  des  conditions  où  se  trouvaient  les  ancêtres  et  qui  dif- 
fèrent diversement  des  condilions  actuelles,  nous  pouvons 
comprendre,  d'une  manière  générale,  les  actions  qui  ont 
façonné  les  formes  que  les  animaux  possèdent. 

Pour  traiter  ces  questions  de  manière  à  ce  qu'elles  aient 
partout  le  développement  que  nous  avons  donné  aux  ques- 
tions soulevées  par  des  formes  végétales,  il  faudrait  consa- 
crer un  chapitre  aux  différenciations  des  segments  homolo- 
gues dont  sont  composés  les  animaux  de  certains  types.  Bien 
que  chez  la  plupart  des  animaux  du  troisième  degré  de  com- 
posilion,tels  que  les  hydrozoaires  fixés,  les  polyzoaires  et  les 
ascidioïdés,  les  individus  unis  ne  soient  pas  réduits  à  la  con- 
dition de  segments  d'un  individu  composite  et  ne  présentent 
pas  de  différenciation  tranchée,  il  y  a  cependant  des  animaux 
chez  lesquels  il  y  a  une  subordination  de  ce  genre,  et  une 
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hétérogénéité  des  éléments  composants.  Les  hydrozoaircs  de 
l'Océan  forment  un  groupe,  et  nous  avons  lieu  de  penser 
que  les  annelés  en  forment  un  autre.  Il  ne  convient  pour- 
tant pas  d'employer  notre  temps  à  décrire  en  détail  ces  dif- 
férences de  segments  homologues,  et  d'en  chercher  l'expli- 
cation spécifique.  Chez  les  hydrozoaircs  de  l'Océan,  elles 
sont  extrêmement  variées,  et  les  habitudes  de  ces  êtres 
comme  l'origine  d'où  ils  proviennent  sont  trop  peu  connues 
pour  nous  fournir  les  données  sufiisantcs  qui  nous  permet- 
traient d'interpréter  les  formes  de  leurs  parties  en  fonction 
des  relations  qu'elles  soutiennent  avec  le  milieu.  Récipro- 
quement, chez  les  annelés,  les  différenciations  des  segments 
homologues  qui  accompagnent  leur  intégration  progressive, 
ont  tant  de  points  communs,  et  des  causes  générales  si  vi- 
sibles, qu'il  n'est  pas  besoin  d'en  parler  longuement;  on 
peut  les  expliquer  toutes  par  rinfliience  de  différents  sys- 
tèmes d'action  et  de  réaction  sur  les  diverses  parties  de  la 
chaîne  des  segments.  La  différence  la  plus  générale  est 
celle  qui  distingue  les  segments  antérieurs  d'avec  les  posté- 
rieurs et  qui  répond  à  la  différence  la  plus  générale  de  con- 
ditions auxquelles  les  annelés  soumettent  leurs  segments; 
les  différences  les  plus  spéciales  répondent  aux  différences 
de  conditions  imposées  par  leurs  habitudes  les  plus  spé- 
ciales. 

S'il  était  possible  de  traiter  le  sujet  à  fond,  il  faudrait  con- 
sacrer un  autre  chapitre  à  la  structure  interne  des  animaux, 
traitant  plus  particulièrement  des  formes  et  de  l'arrange- 
ment des  viscères.  Mais  il  règne  encore  trop  d'obscurité  sur 
les  formes  et  les  forces  qui  appartiennent  à  ces  parties  in- 
ternes, pour  qu'une  explication  soit  possible.  Les  viscères 
se  trouvent  trop  protégés  contre  l'incidence  des  forces 
externes  pour  que  nous  puissions  trouver  une  relation  entre 
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leur  distribution  et  celle  de  ces  forces.  Les  influences,  en 
partie  mécaniques,  en  partie  physiologiques,  que  les  organes 
exercent  les  uns  sur  les  autres  prennent  le  premier  rang 
parmi  les  causes  de  leur  changement  de  forme  et  d'an*ange- 
ment;  ajoutons  que  ces  influences  sont  complexes  et  non 
définies.  Il  y  a  sans  doute  un  fait  général  à  remarquer,  à 
savoir  que  les  divergences  qut  tendent  à  l'asymétrie,  carac- 
tères des  viscères  en  général,  sont  prononcées  chez  ceux 
d'entre  eux  qui  sont  le  plus  à  Tabri  des  rdations  mécaniques 
avec  le  milieu,  mais  moins  avec  ceux  qui  sont  moins  à  Tabri 
de  ces  relations.  Ainsi,  dans  tout  le  sous-règne  des  verté- 
brés, le  canal  alimentaire,  ses  deux  extrémités  exceptées,  est 
disposé  d'une  manière  asymétrique  ;  le  système  respiratoire, 
qui  occupe  une  des  extrémités  du  corps,  ne  s'écarte  guère  de 
la  symétrie  bilatérale  ;  et  le  système  reproducteur,  qui  oc- 
cupe en  partie  l'autre  extrémité,  est  en  grande  partie  bilaté- 
ralement symétrique,  et  n'en  dévie  que  dans  les  parties 
placées  le  plus  intérieurement,  les  ovaires.  Nous  nous  bor- 
nons à  signaler  la  signification  de  ces  faits  ;  et  nous  croyons 
bien  faire  de  laisser  de  côté  celte  partie  du  sujet  comme 
trop  compliquée  pour  que  nous  puissions  la  traiter  en  détail. 
Il  y  a  cependant  un  ordre  d'appareil  qui  n'est  pas  compris 
parmi  les  viscères,  et  dont  on  peut  donner  une  explication 
générale.  C'est  un  appareil  interne  sans  doute,  mais  qui 
est  en  rapport  assez  direct  avec  les  forces  ambiantes,  et 
dont,  par  conséquent,  la  forme  est  subordonnée  à  la  distri- 
bution de  ces  forces.  Il  convient  d'en  parler  un  peu  longue- 
ment, pour  deux  raisons,  parce  qu'il  nous  présente  des 
exemples  d'une  grande  valeur  à  l'appui  de  notre  thèse, 
et  aussi  parce  qu'on  ne  saurait  rejeter,  sans  la  remplacer, 
l'explication  qu'on  en  a  donnée  et  qui  ne  doit  pas  être  con- 
servée. 


CHAPITRE  XV 


LES  FORMES  DES  SQUELETTES  VERTÉBRÉS 


§  254.  Lorsqu'on  soumet  une  masse  allongée  d'une  sub- 
stance quelconque  à  un  eiïort  dans  le  sens  transversal,  les 
différentes  parlies  de  la  masse  se  trouvent  exposées  à  des 
forces  d'espèces  opposées.  Soit,  par  exemple,  une  barre 
de  métal  ou  de  bois   (fig.   281)  appuyée  sur  ses  deux 


extrémités,  et  portant  un  poids  à  son  centre;  la  partie 
inférieure  est  dans  un  état  de  tension,  tandis  que  la  supé- 
rieure est  dans  un  état  de  compression.  Quiconque  a  cassé 
un  bâton  en  travers  sur  son  genou,  a  vu  que  la  plus  grande 
tension  porte  sur  les  fibres  qui  forment  la  surface  convexe, 
tandis  que  celles  de  la  surface  concave  sont  soumises  à  la 
plus  grande  compression.  Entre  ces  deux  points  extrêmes 
les  fibres  situées  à  des  profondeurs  différentes  sont  sou- 
mises à  des  forces  différentes.  En  allant  de  bas  en  haut, 
en  partant  de  la  face  inférieure  de  la  barre  (fig.  281),  la 
tension  des  fibres  diminue;  en  allant  de  haut  en  bas,  en 
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parlant  de  la  face  supérieure,  la  compression  devienl 
moindre,  jusqu'à  une  certaine  distimce  entre  les  deux  sur- 
faces, où  les  libres  ne  sont  ni  tendues  ni  comprimées.  Celle 
distance  est  marquée  par  la  lig^ne  ponctuée  de  la  figure, 
qu'on  appelle  en  mécanique  Vaxe  neutre.  La  position  de 
cette  ligne  varie  selon  la  nature  de  la  substance  soumise  a 
l'effort  :  dans  le  bois  de  pin  elle  se  trouve  à  environ  cinq 
huitièmes  de  l'épaisseur  du  bois  si  l'on  part  de  la  face  supé- 
ricure,  et  à  trois  huitièmes  si  l'on  part  de  l'inférieure.  Evi- 
demment si  la  pièce  de  bois,  au  lieu  d'être  soumise  à  une 
force  de  haut  en  bas,  est  appuyée  par  ses  extrémités  et  sou- 
mise à  une  force  de  bas  en  haut,  la  distribution  «les  com- 
pressions et  des  tensions  sera  renversée,  et  l'axe  neutre  se 
trouvera  Irès-près  de  la  face  supérieure.  La  figure  282  nous 
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présente  les  deux  positions  opposées  de  la  bari'e,  et  le  dé- 
placemenl  de  l'axe  neutre  :  la  flèche  indique  la  direction 
de  la  force  que  produit  la  courbure  en  haut,  la  ligne  légè- 
rement ponctuée  a  montre  la  première  position  de  Taxe 
neutre.  Entre  les  deux  axes  neutres  il  y  aura  un  espace 
central;  et  il  est  évident  que  lorsqu'on  renverse  de  temps 
en  temps  la  direction  de  feffort  sur  la  barre,  les  changements 
répétés  de  sa  condition  moléculaire  doivent  affecter  Tespace 
central  d'une  façon  différenle  de  celle  dont  ils  affectent  les 
deux  espaces  externes.  La  figure  283  nous  offre  une  idée 
des  différences  produites  dans  la  condition  des  molécules. 
Soit  ABCD  la  parlie  moyenne  d'une  barre  soumise  à  ce  trai- 
tement, tandis  que  Gil  et  KL  sont  les  axes  neutres  alternatifs. 
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Nous  allons  voir  les  forces  auxquelles  le  barreau  se  trouve 
soumis  dans  chaque  cas.  Supposé  que  la  force  agisse  dans  la 
direction  de  la  flèche  E,  les  tensions  auxquelles  les  fibres 
de  G  à  F  sont  exposées,  seront  représentées  par  une  série  de 
lignes  dont  la  longueur  croit  à  mesure  que  croit  la  distance 
qui  les  sépare  de  G  ;  de  sorte  que  le  triangle  GFM  expri- 
mera rintensité  et  la  distribution  de  toutes  les  tensions  mo- 
léculaires.  Mais  les  compressions  moléculaires  dans  tout 
l'espace  de  G  à  E  doivent  contre-balancer  les  tensions  molé- 


culaires; par  suite,  faisons  le  triangle  GEN  égal  au  triangle 
GFM,  les  lignes  parallèles  qui  Tombrent  (nous  les  avons 
ponctuées  pour  les  distinguer)  exprimeront  Tintensilé  et 
la  distribution  des  compressions  entre  E  et  G.  Pareillement, 
quand  la  force  suit  la  direction  de  la  flèche  F,  les  compres- 
sions et  les  tensions  se  trouveront  quantitativement  symbo- 
lisées par  KFO  et  KPE.  Les  espaces  remplis  par  les  lignes 
pleines  et  par  les  lignes  ponctuées  ou  par  les  unes  et  les 
autres  ensemble,  représenteront  les  diverses  actions  aux- 
quelles les  diverses  parties  de  la  section  transverse  sont 
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soumises  par  des  efforts  transverses  alternants.  Il  est  donc 
manifeste  à  l'œil  que  l'espace  central  entre  G  et  K  ne  se 
trouve  pas  dans  les  mêmes  conditions  que  les  espaces 
situés  au-dessus  et  au-dessous;  et  que  la  différence  de  con- 
dition est  profondément  marquée.  Les  fibres  qui  forment 
la  surface  externe  CD  sont  soumises  à  des  tensions  violentes 
et  à  des  compressions  violentes.  A  mesure  qu'on  va  en  de- 
dans les  tensions  et  les  compressions  décroissent;  les  ten- 
sions plus  rapidement.  A  mesure  que  nous  approchons  du 
point  G,  les  tensions  auxquelles  les  fibres  sont  alternative- 
ment soumises  soutiennent  avec  les  compressions  des  rap- 
ports de  plus  en  plus  faibles,  et  cessent  au  point  G.  De  ce 
point  jusqu'au  centre  il  n'y  a  plus  que  des  compressions, 
d'intensité  alternante,  déclinant  jusqu'au  centre  où  elles 
sont  petites  et  égales,  et,  à  partir  du  centre,  grandissant  par 
une  série  inverse  de  changements,  jusqu'à  l'autre  côté. 

On  peut  donc  démontrer  que  toute  substance  dans  laquelle 
le  pouvoir  de  résistance  à  la  compression' est  inégal  au 
pouvoir  de  résistance  à  la  tension,  ne  saurait  être  soumise 
à  des  efforts  transverses  alternants,  sans  que  sa  position 
centrale  soit  placée  dans  des  conditions  différentes  de  celles 
des  portions  externes,  et  qu'elle  ait  par  conséquent  une 
structure  différente.  On  peut  aisément  vérifier  cette  propo- 
sition par  l'expérience.  Soit  un  objet  assez  flexible,  mais 
non  difficile  à  rompre,  une  feuille  de  plomb  par  exemple, 
et  qu'on  la  courbe  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  jusqu'à 
la  rompre,  la  surface  de  la  cassure  nous  présentera  une 
différence  de  texture  entre  les  parties  internés  el  les  ex- 
teniss. 

§  255.  Appliquons  maintenant  ces  principes.  Sans  doute 
ils  ne  semblent  pas  avoir  de  rapport  direct  avec  là  théorie 
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de  la  Structure  vertébrale,  mais  nous  allons  voir  qu'ils 
nous  intéressent  essentiellement. 

Le  type  le  plus  simple  des  vertébrés,  le  poisson,  a  un 
mode  de  locomotion  qui  suppose  des  tensions  transverses 
alternantes.  Sans  doulp,  il  n'est  pas  soumis  à  des  tensions 
transverses  aUenaantes  par  une  force  externe,  comme  dans  le 
•cas  que  nous  avons  étudié  ;  mais  il  s'y  soumet  lui-même.  Seu- 
lement, quoique  les  tefasions  soient  produites  du  dedans  au 
lieu  de  l'être  du  dehors,  le  fait  ne  passe  pas  pour  cola  dans 
une  classe  toute  différente.  Supposez  que  la  figure  284  re- 
présente le    dessin    d'un  ^  ^^ 

poisson  quand  il  est  courbé    ^zï::::^«r— — 7^^ 
d'un  côté  (la  ligne  ponc-     ^-^ "  " 

tuée  représentant  le  dessin 

quand  la  courbure  est  renversée),  il  est  évident  que  la  partie 
ile  la  substance  qui  forme  la  moitié  convexe  doit  être  dans  un 
état  de  tension.  Cet  état  suppose  dans  l'autre  moitié  l'exis- 
tence de  quelque  compression   compensatrice.   Entre   les 
deux,  il  doit  y  avoir  un  axe  neutre.  11  y  a  moyen  de  conci- 
lier cette  conclusion  avec  le  fait  qu'il  existe  quelque  part 
une  tension  dans  le  côté  concave  du  poisson,  puisque  la 
courbe  résulte  des  contractions  musculaires  produites  du 
côté  concave;  ce  moyen,  un  arc  va  nous  le  suggérer.  On 
peut  bander  un  arc  par  une  poussée  sur  son  milieu  (les 
deux  extrémités  restant  en  arrière),  ou  en  raccourcissant  la 
corde  qui  unit  les  deux  extrémités  :  les   distributions  des 
forces  mécaniques  dans  le  bois  de  l'arc,  bien  qu'elles  ne 
soient  pas  les  mêmes  dans  les  deux  cas,  se  ressemblent 
beaucoup.  Or,  si  l'action  musculaire  produite  sur  le  côté 
concave  d'un  poisson  diffère  de  celle  que  représente  la 
corde  tendue  d'un  arc,  la  différence  n'est  pas  de  nature  à 
rendre  notre  exemple  inapplicable  :  l'analogie  veut  que 
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dans  la  partie  du  corps  d'un  poisson  qui  est  passivemeni 
tendue  par  la  eoniraclion  des  muscles,  il  y  ait,  comme  dans 
un  arc  bandé,  une  partie  soumise  à  une  compression,  une 
partie  soumise  h  une  tension,  et  une  partie  intermédiaii'e 
neutre.  ^ 

Une  fois  admis  que,  même  dans  le  poissoa  développé,  dans 
le  poisson  avec  son  appareil  locomoteur  complet,  la  loi  de  la 
tension  transverse  est  vraie  en  un  sehs  restreint,  nous  com- 
prendrons combien  plus  elle  doit  être  vraie  dans  une  forme 
où  l'on  peut  voir  le  commencement  du  type  vertébré,  mais  où 
l'on  ne  trouve  pas  la  segmentation  qui  sert  plus  ou  moins  de 
caractère  au  type  vertébré.  Nous  verrons  que  si  l'on  suppose 
un  animal  encore  plus  simple  que  l'amphioxus,  faiblement 
doué  de  la  faculté  de  se  mouvoir  à  travers  l'eau  par  les  ondu- 
lations de  son  corps  ou  de  quelques  parties  de  son  corps,  il 
s'y  produira  nécessairement  des  réactions  qui  affecteront  la 
portion  moyenne  de  la  masse  qui  ondule,  d'une  façon  tout 
autre  que  les  parties  latérales.  S'il  existe  d»ns  la  partie  mé- 
diane un  tissu  qui  conserve  sa  place  d'une  manière  con- 
stante, nous  pouvons  prévoir  que  les  conditions  différen- 
tielles que  la  tension  transverse  y  produit,  mettront  en  train 


une  différenciation.  Il  est  vrai  que  la  distribution  des  vis- 
cères dans  l'amphioxus  (fig.  191),  et  dans  le  type  dont  nous 
pouvons  le  supposer  dérivé  est  de  nature  à  jouer  un  rôle 
dans  celte  opération.  II  est  vrai  aussi  que  les  actions  et  les 
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réaclioDS  que  nous  avons  décrites  ne  donneraient  pas  d'elles- 
mêmes  à  la  portion  médiane  une  forme  cylindrique,  comme 
celles  de  la  verge  cartilagineuse  qui  règne  le  long  du  dos  de 
lamphioxus.  Mais  ce  que  nous  avons  à  remarquer  en  pre- 
mier lieu,  c'est  que  ces  flexions  alternes,  habituelles,  tendent 
à  donner  à  une  partie  interne  un  caractère  qui  la  distingue 
des  parties  externes,  sur  lequel  la  sélection  naturelle  aura 
prise,  qu'elle  conservera,  et  modifiera  encore,  s'il  en  résulte 
quelque  avantage.  Les  contractions  ne  sauraient  réussir  à 
produire  des  ondulations,  à  moins  que  la  forme  générale 
du  corps  ne  soit  conservée.  Les  fibres  musculaires  externes 
qui  ne  rencontreraient  pas  la  résistance  d'une  masse  interne, 
causeraient  l'affaissement  du  corps.  Pour  parer  à  toutes  les 
nécessités,  il  faut  des  moyens  de  conserver  la  rigidité  longitu- 
dinale, sans  empêcher  toutefois  le  corps  de  se  courber  d'un 
côté  à  l'autre;  et  ces  moyens  se  trouvent  dans  la  structure 
ébauchée  que  nous  avons  décrite.  Bre**,  que  nous  ayons  ou 
non  la  cause  actuelle,  nous  avons  en  quelque  sorle  une  vraie 
cause.  Sans  doute  il  est  difficile  de  suivre  d'une  manière 
spécifique  l'opération  dont  nous  parlons,  mais  au  moins  on 
peut  dire  que  la  genèse  mécanique  de  cet  axe  vertébré  rudi- 
mentaire  est  parfaitement  concevable.  On  peut  môme,  je 
pense,  enlever  les  difficultés  plus  complètement  qu'on  ne  le 
croirait  à  première  vue. 

Que  dirons-nous  de  l'autre  caractère  principal  que  le  plus 
simple  vertébré  possède  aussi  bien  que  le  plus  élevé,  à 
savoir  la  segmentation  de  ses  masses  musculaires  latérales? 
L'hypothèse  mécanique  peut-elle  expliquer  ce  fait?  Possé- 
dons-nous dans  les  efforts  transverses  perpétuels  une  cause 
capable  d'expliquer  que  tandis  que  l'axe  vertébré  rudimen- 
taire  ne  présente  aucune  division,  la  substance  qui  forme 
les  côtés  de  l'animal  en  offre  de  définies?  Je  le  crois.  Il 
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suffit  d'un  coup  d'œil  sur  la  distribution  des  forces  sous  lin* 
fluence  d'une  tension  transverse,  représentée  dans  les  figures 
précédentes,  pour  voir  combien  la  tension  est  plus  énergique 
sur  les  parties  externes  que  sur  les  internes;  eteonunent^ 
par  conséquent,  toute  modification  de  structure  rendue 
définitivement  nécessaire,  se  produira  à  la  périphérie  avant 
de  se  montrer  au  centre.  Une  expérience  simple  nous  le 
fera  comprendre.  Prenez  un  bâton  de  cire  à  cacheter  et 
chauffez-le  lentement  et  modérément  devant  le  feu  de  ma- 
nière à  le  rendre  un  peu  flexible.  Ensuite  courbez-le  dou- 
cement jusqu'à  ce  qu'il  ait  pris  la  forme  d'un  demi-cercle. 
Vous  verrez  sur  la  face  convexe  de  petites  fentes  et  sur  la 
face  concave  des  plis,  tandis  qu'entre  les  deux  faces  la  cire 
n'est  pas  tordue.  Renversez  et  renversez  encore  dans  un 
sens  et  puis  dans  l'autre  la  courbure,  et  vous  verrez  les 
fentes  et  les  plis  devenir  des  fissures  de  plus  en  plus 
profondes.  Mais  si  les  changements  de  cet  ordre  produits 
par  des  efforts  transverses  perpétuels,  commencent  par  la 
surface,  ce  qui  évidemment  doit  être,  d'autres  questions 
se  posent  :  Quelles  modifications  spéciales  se  produiront-elles 
dans  ces  conditions  spéciales?  quelles  phases  ces  modifi- 
cations traversent-elles?  Tout  le  monde  a  sous  les  yeux  un 
exemple  de  la  manière  dont  une  couche  externe  flexible 
qui  se  trouve  tantôt  étendue,  tantôt  comprimée  par  la 
courbure  de  la  masse  qui  la  couvre,  devient  plissée;  il  suffit 
de  jeter  les  yeux  sur  la  paume  de  sa  main  et  sur  ses  doigts, 
pour  voir  que  les  plis  sont  rapprochés  quand  la  peau  est 
mince,  et  éloignés  quand  la  peau  est  épaisse.  Entre  cet 
exemple  bien  connu  et  celui  de  la  peau  du  rhinocéros  où 
il  n'existe  qu'un  petit  nombre  de  larges  plis,  on  peut  obser- 
ver des  gradations  variées.  Or  il  en  doit  être  de  même 
des  couches  de  fibres  contractiles  qui  forment  les  côtés  de 
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la  tunique  musculaire  dans  le  lype  que  nous  avons  supposé. 
Les  courbures  y  produiront  des  plis  petits,  si  les  couches 
sont  minces,  et  des  plis  plus  tranchés  et  comparativement 
éloignés  à  mesure  qu'elles  deviennent  épaisses.  La  figure  289 
section  longitudinale,  montre  N^omment  ^j^ 

ces  couches  épaisses  s'ajusteront  sur  les 
faces  convexe  et  concave,  supposé  que 
les  fibres  dont  elles  sont  composées 
soient  obliques,  ce  que  leur  fonction 
exige;  il  n'est  pas  difficile  de  voir,  lorsqu'il  s'est  une  fois 
établi  des  divisions,  qu'elles  doivent  se  prolonger  à  l'inté- 
rieur, à  mesure  que  les  couches  se  développent,  et  pro- 
duire par  là  une  série  de  faisceaux -musculaires.  Nous  avons 
alors  quelque  chose  qui  ressemble  aux  lames  musculaires 
{myocommata)  que  l'on  peut  observer  chez  l'amphioxus  et 
qui  sont  très- frappante  s  chez  les  poissons  supérieurs. 

§  256.  Je  me  suis  risqué  à  présenter  ces  conceptions 
spéculatives  pour  montrer  que  l'hypothèse  de  la  genèse  mé- 
canique de  la  structure  vertébrée  ne  se  dément  pas  complè- 
tement quand  on  l'applique  aux  vertébrés  les  plus  rudimen- 
taires.  De  peur  d'être  accusé  d'une  pétition  de  principe,  si 
je  partais  d'un  type  où  Ton  vît  déjà,  comme  dans  l'amphioxus, 
une  segmentation  dans  tout  le  système  musculaire,  j'ai  cru 
nécessaire  d'indiquer  des  modes  qu'on  pût  concevoir,  d'après 
lesquels  les  traits  principaux  qui  distinguent  l'amphioxus  au- 
raient pu  se  produire.  J'ai  cru  nécessaire  d'assigner  une  cause 
à  la  notocorde;  et  j'en  trouve  l'explicalion  dans  les  effets 
différenciants  de  la  tension  transverse.  J'ai  cru  nécessaire 
d'expliquer  les  divisions  musculaires  alors  qu'il  n'y  a  pas 
encore  de  divisions  vertébrales;  pour  cela,  la  tension  trans-- 
verse  nous  donne  aussi  une  raison  plausible. 
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Mais,  maintenant  que  nous  avons  montré  que  les  actions 
et  les  réactions  impliquées  par  ce  mode  de  locomotion  sont 
des  causes  possibles  des  appareils  rudimentaires  que  pré- 
sente l'animal  vertébré  le  plus  simple,  revenons  au  domaine 
des  faits  positifs,  et  voyons  si  les  actions  et  les  réactions  que 
nous  constatons  réellement  sont  des  causes  capables  d'expli- 
quer les  diiTérenciations  et  les  intégrations  que  nous  obser- 
vons, et  qui  sont  les  caractères  des  vertébrés  les  plus  déve- 
loppés. Voyons  si  la  théorie  de  la  genèse  mécanique  nous 
fournit  une  explication  déductive  des  généralisations  induc- 
lives. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  faut  remarquer  une  méthode 
d'adaptation  qui  concourt  ici  avec  la  sélection  naturelle.  Je 
veux  parler  de  la  formation  de  tissus  plus  denses  sur  les 
parties  d'un  organisme  qui  sont  exposées  aux  plus  grands 
efforts,  compressions  ou  tensions.  La  peau  nous  a  familia- 
risés avec  les  faits  d'induration  par  la  compression.  Nous 
connaissons  la  différence  générale  qui  existe  entre  la  peau 
douce  qui  couvre  le  corps  et  la  peau  durcie  qui  couvre  la 
face  interne  des  mains  et  la  plante  des  pieds.  Nous  savons 
que  même  sur  ces  faces,  les  parties  où  la  pression  est  habi- 
tuellement la  plus  grande,  ont  la  peau  habituellement  le  plus 
épaisse,  et  que  chez  tout  le  monde  les  parties  exposées  à  des 
pressions  spéciales  deviennent  d'une  densité  spéciale,  sou- 
vent aussi  denses  que  la  corne.  Nous  savons  de  plus  que  la 
peau  des  mains  qui  ne  travaillent  pas  devient  prodigieuse- 
ment mince,  qu'elle  perd  même,  par  places,  la  structure 
côtelée,  caractère  de  la  peau  soumise  à  des  travaux  gros- 
siers. Le  squelette  de  l'homme  aussi  bien  que  celui  des  ani- 
maux nous  offre  de  nombreux  exemples  de  l'augmentation 
de  densité  qui  suit  directement  l'accroissement  de  tension. 
Les  analomisies  n'ont  pas  de  peine  à  distinguer  les  os  d'un 
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homme  fort  de  ceux  d'un  homme  faible,  par  le  plus  grand 
développement  des  apophyses  et  des  crêtes  où  les  muscles 
s'attachent;  et  les  naturalistes  qui  comparent  les  restes  d'ani- 
maux domestiques  avec  ceux  d'animaux  sauvages  de  même 
espèce,  y  trouvent  des  différences  analogues.  Le  premier  de 
ces  faits  nous  montre  incontestablement  l'effet  immédiat 
de  la  fonction  sur  la  structure;  on  peut  dire  que  le  second  a 
la  même  portée  à  cause  de  son  analogie  avec  le  premier  : 
ils  supposent  l'un  et  l'autre  qu'un  dépôt  de  substance  dense 
capable  d'une  grande  résistance  se  fait  habituellement  sur 
les  points  ou  la  tension  est  excessive. 

Donc,  en  tenant  compte'de  l'opération  d'adaptation  qui  ne 
cesse  de  recevoir  le  secours  de  la  survie  des  individus  où 
elle  s'est  le  plus  rapidement  produite,  nous  pouvons  prévoir 
que  dans  notre  étude  de  l'évolution  de  l'axe  des  vertébrés, 
nous  verrons  la  puissance  musculaire  devenir  plus  grande 
aux  points  où  il  se  forme  des  masses  plus  étendues  et  plus 
denses  d'un  tissu  qui  serve  de  point  d'appui  aux  muscles  ; 
en  outre  nous  pouvons  prévoir  que  ces  masses  se  produi- 
ront aux  endroits  où  les  efforts  sont  le  plus  grands.  Or, 
c'est  justement  ce  que  nous  voyons.  Les  couches  musculaires 
se  trouvent  placées  de  manière  que  leur  action  ait  des 
chances  d'affecter  d'abord  la  tunique  supérieure  de  la  noto- 
corde,  où  existent  des  «  masses  carrées  de  tissu  un  peu  plus 
dense,  »  qui  «  paraissent  représenter  faiblement  les  apophyses 
l'pineuses  »dans  l'amphioxusmême.  C'est  après  la  formation 
des  apophyses  épineuses,  et  ensuite  des  apophyses  trans- 
verses, que  les  segments  de  la  colonne  vertébrale  se  trouvent 
pour  la  première  fois  distincts,  et  quand  des  couches  mus- 
culaires plus  développées  produisent  un  effet  plus  grand, 
ce  sont  justement  ces  appendices  périphériques  des  seg- 
ments vertébraux  qui  doivent  se  trouver  soumis  aux  forces 
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qui  causent  la  formation  de  tissus  plus  denses.  Dans  notre 

m 

hypothèse  mécanique,  de  même  que  la  segmentation  mus- 
culaire doit  commencer  par  Textérieur  et  progresser  de 
dehors  en  dedans,  de  même  aussi  la  segmentation  verte* 
brale.  Non-seulement  nous  avons  des  raisons  de  croire  que 
dans  les  poissons  à  squelette  complètement  cartilagineux, 
les  segments  vertébraux  sont  marqués  par  ces  saillies,  tandis 
que  la  notocorde  n'a  pas  subi  de  segmentation;  mais  nous 
avons  une  raison  analogue  de  croire  que  le  passage  du  sque- 
lette cartilagineux,  d'une  densité  moindre,  au  squelette  osseus 
d'une  densité  plus  grande,  suit  la  même  marche.  Chez  \e 
lépidosiren,  animal  contemporain,  qui,  par  un  mélange  de 
caractères  du  type  des  poissons  et  de  celui  des  amphibiens^ 
révèle  sa  parenté  avec  les  types  primitifs,  la  partie  centrale 
de  la  colonne  vertébrale  n'est  pas  ossifiée,  alors  que  Tossi- 
fication  a  envahi  les  parties  périphériques.  De  même  pour 
les  nombreux  genres  de  poissons  ditspaléozoïques.  Les  restes 
fossiles  de  ces  animaux  nous  montrent  que,  si  les  apophyses 
épineuses  et  (ransverses  étaient  formées  d'os,  les  parties 
centrales  des  vertèbres  n'étaient  point  osseuses.  On  pourrait 
aussi  noter  dans  certains  cas,  aussi  bien  chez  les  animaux 
existants  que  chez  les  fossiles,  que,  si  l'ossification  est  com- 
plète aux  extrémités  externes  des  apophyses,  elle  est  incom- 
plète aux  internes,  ce  qui  suppose  également  que  le  déve- 
loppement a  suivi  une  marche  centripète. 

§  257.  Après  ces  explications,  l'opération  de  la  segmentatioit 
finale  dans  l'axe  spinal  sera  facile  à  comprendre.  La  verge 
cartilagineuse  primitive  maintient  la  rigidité  dans  le  sens  de 
la  longueur  en  même  temps  qu'elle  permet  la  flexion  sur  les 
côtés.  A  mesure  qu'elle  prend  des  caractères  qui  la  distin- 
guent nettement,  elle  se  met  à  concentrer  en  elle  une  grande 


LES  FORMES  DES  SQUELETTES  VERTÈBRES.  23§ 

partie  des  pressions  et  des  tensions  que  causent  les  efforts 
transverses.  Comme  on  Ta  déjà  dit  elle  se  comporte  à  peu 
près  de  la  même  manière  qu'un  arc,  bien  que  les  forces  qui 
agissent  sur  elle  ne  la  courbent  pas  d'une  façon  aussi  di- 
recte; comme  dans  un  arc,  il  faut  que  chaque  fois  qu'elle 
est  courbée,  la  substance  du  côté  convexe  se  tende,  et  que 
celle  du  côté  concave  se  comprime.  Tant  que  le  vertébré 
est  petit  ou  inerte,  cette  verge  cartilagineuse  peut  avoir  une 
force  suffisante  pour  résister  aux  efforts  musculaires  ;  mais, 
toutes  choses  égales,  l'évolution  d'un  animal,  grand  ou  actif, 
ou  à  la  fois  grand  et  actif,  suppose  des  efforts  musculaires  qui 
doivent  tendre  à  produire  des  modifications  dans  la  verge 
cartilagineuse.  Il  convient  d'examiner  séparément  les  effets 
du  volume  et  ceux  de  la  vivacité.  A  mesure  que  l'animal 
prend  un  plus  grand  volume,  la  verge  cartilagineuse  devient 
à  la  fois  plus  longue  et  plus  épaisse.  En  considérant  les  figures 
de  forces  causées  par  des  tensions  contraires,  on  verra  qu'à 
mesure  que  la  verge  devient  plus  épaisse,  ses  parties  exté- 
rieures doivent  être  plus  exposées  à  des  tensions  et  à  des  pres- 
sions plus  intenses,  si  la  courbure  reste  la  même.  Sans  doute, 
il  est  vrai  que,  lorsque  les  poissons  ou  les  reptiles,  qui  s'avan- 
cent par  ondulations  latérales,  s'allongent,  la  courbure  de 
leur  corps  à  chaque  mouvement  devient  moindre,  et  que  par 
cette  cause  les  parties  externes  de  la  notocorde  sont,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  soumises  à  de  moindres  tensions  ;  les 
deux  changements  se  neutralisant  mutuellement.  Mais  toutes 
choses  ne  sont  pas  égales  d'ailleurs.  En  effet,  à  supposer  que 
la  forme  du  corps  reste  la  même,  tandis  que  la  force  qui  se 
dépense  à  mouvoir  le  corps  augmente  comme  les  cubes 
des  dimensions  du  corps,  la  surface  de  section  de  la  noto- 
corde sur  laquelle  se  passent  les  réactions  de  cette  force,  ne 
croît  que  comme  les  carrés  des  dimensions  :  par  suite  la  sub- 
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stance  de  la  notocorde  est  soumise  à  des  efTorts  plus  intenses. 
Remarquons  seulement  que  Tautre  facteur  variable,  la  résis- 
tance de  l'eau,  peut  être  négligée  (puisque  pour  des  masses 
semblables  qui  se  meuvent  avec  des  vitesses  égales,  les  résis- 
tances ne  croissent  guère  plus  vite  que  les  carrés  des  di- 
mensions, ce  qui  est  la  raison  de  Taccroîssement  des  aires  de 
section  de  la  notocorde),  et  nous  voyons  que  Taccroîssement 
de  volume,  considéré  seul,  ne  suppose  pas  un  faible  accroisse- 
ment de  la  tension  que  doit  subir  chaque  portion  de  la  no- 
tocorde :  telle  est  probablement  la  raison  qui  permet  qu'un 
grand  poisson  à  mouvements  lents,  comme  l'esturgeon,  con- 
serve l'appareil  notocordal.  Passons  maintenant  aux  effets 
d'une  plus  grande  activité.  Un  examen  analogue  des  condi- 
tions mécaniques  nous  montre  tout  d'un  coup  avec  quelle 
rapidité  augmente  la  violence  des  actions  et  des  réactions  à 
mesure  que  les  mouvements  deviennent  plus  vifs.  En  pre- 
mier lieu,  la  résistance  d'un  milieu  tel  que  Teau  augmente 
comme  le  carré  de  la  vitesse  du  corps  qui  s'y  meut,  en^orte 
que  ipouv  conserver  une  vitesse  double,  un  poisson  doit  dé- 
penser quatre  fois  plus  de  force.  Mais  il  faut  encore  plus,  il 
faut  qu'il  crée  cette  vitesse,  ou  qu'il  imprime  à  sa  masse  la 
force  que  cette  vitesse  suppose.  Or,  la  force  vive  d'un  corps  qui 
se  meut  varie  comme  le  carré  de  la  vitesse  ;  en  conséquence 
la  force  qu'il  faut  pour  engendrer  cette  force  vive  a  pour 
mesure  le  carré  de  la  vitesse  qu'elle  produit.  Par  conséquent, 
si  le  poisson  se  mettait  en  mouvement  ùistantanémentj  la  dé- 
pense de  force  qu'il  devrait  faire  pour  engendrer  sa  propre 
farce  vive,  et  en  même  temps  pour  surmonter  la  résistance 
de  l'eau,  varierait  comme  la  quatrième  puissance  de  la  vi- 
tesse. Mais  le  poisson  ne  saurait  se  mettre  en  mouvement 
instantanément;  il  faut  qu'il  le  fasse  en  augmentant  succes- 
sivement son  mouvement;  par  suite,  les  quantités  de  foi'ce 
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qu'il  dépense  pour  se  donner  des  vitesses  différentes  doivent 
être  représentées  par  une  série  de  nombres  compris  entre 
les  carrés  et  les  quatrièmes  puissances  de  ces  vitesses.  Si  les 
augmentations  de  mouvement  s'accumulaient  lentement,  la 
raison  de  l'accroissement  de  l'effort  ne  dépasserait  guère 
celle  des  carrés;  mais  quiconque  observe  l'action  subite, 
convulsive  par  laquelle  un  poisson  alarmé  dans  les  régions 
voisines  de  la  surface  de  l'eau,  plonge  dans  les  profondeurs, 
ne  manquera  pas  de  voir  que  la  vitesse  est  engendrée  très- 
rapidement,  et  qu'en  conséquence  la  raison  de  l'accroisse- 
ment de  l'effort  dépasse  probablement  d'une  quantité  très- 
considérable  la  raison  des  carrés.  En  tout  cas,  les  efforts  que 
fait  un  poisson  pour  fondre  sur  sa  proie  ou  pour  éviter  un 
ennemi  (et  ce  sont  ces  efforts  extrêmes  qui  nous  intéressent 
en  ce  moment)  doivent,  quand  le  poisson  devient  plus  actif, 
élever  rapidement  les  tensions  que  doivent  supporter  les  or- 
ganes moteurs.  11  est  clair  aussi  que,  parmi  ces  tensions,  celles 
qui  portent  sur  la  notocorde  doivent  être  élevées  comme  les 
autres.  Ainsi  le  développement  de  la  puissance  locomotrice 
que  la  survie  des  plus  aptes  doit  tendre  à  favoriser  dans  la 
plupart  des  cas,  suppose  un  accroissement  des  forces  appli- 
quées sur  la  verge  cartilagineuse  primitive,  de  nature  à  y 
produire  des  changements,  toutes  choses  égales  d'ailleurs. 

Que  doivent  être  ces  changements?  Vu  la  complication 
des  diverses  influences  en  action,  qui  concourent  au  même 
effet,  comme  nous  l'avons  vu,  de  diverses  manières  et  à 
divers  degrés,  nous  ne  pouvons  espérer  mieux  que  de  nous 
faire  une  idée  de  ce  qu'ils  seront  en  gros.  Les  figures  291, 
292,  293,  indiquent  grossièrement  la  nature  des  change- 
ments que  la  notocorde  va  probablement  subir,  lorsque 
l'augmentation  de  volume  coïncidera  avec  une  augmentation 
d'activité.  Les  lignes  de  plus  en  plus  épaisses  représentent 
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les  tensions  de  plus  en  plus  grandes  auxquelles  les  couches 
externes  des  tissus  sont  exposées,  et  l'élargissement  des 
espaces  intermédiaires  représentent  les  extensions  plus 
grandes  qu'elles  ont  à  supporter  quand  elles  prennent  la 
forme  convexe,  ou,  si  l'on  veut,  les  fissures  plus  grandes 
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qui  doivent  s'y  établir.  Si  ces  couches  extérieures  devaient 
seulement  subir  l'extension,  comme  sur  le  côté  convexe,  la 
continuation  de  la  solution  naturelle  pourrait  donner  lieu  en 
définitive  à  un  tissu  assez  élastique  pour  supporter  l'exten- 
sion voulue.  Mais,  à  chaque  courbure  alternante,  ces  couches 
externes  deviennent  concaves  et  sont  soumises  à  une  augmen- 
tation  de  compression  qu'elles  ne  peuvent  supporter  si  le  chan- 
gement les  a  seulement  rendues  plus  extensibles.  Pour  résis- 
ter à  cette  compression  plus  grande,  il  faut  qu'elles  devien- 
nent plus  dures  en  même  temps  que  plus  extensibles.  Com- 
ment concilier  ces  deux  genres  d'exigence?  Si,  comme  les 
faits  nous  autorisent  à  le  supposer,  il  se  forme  une  substance 
plus  dense  aux  points  de  la  notocorde  où  la  tension  est  la  plus 
grande,  il  est  clair  que  cette  formation  ne  peut  se  faire  de 
manière  à  produire  une  masse  continue.  Les  flexions  qui  ne 
cessent  de  se  répéter  doivent  s'y  opposer.  Si,  pendant  que 
les  flexions  se  produisent  sans  relâche,  il  se  dépose  à  chaque 
flexion  une  matière  qui  ne  cède  pas,  les  flexions  établiront 
des  solutions  de  continuité  dans  le  dépôt,  aux  endroits  où 
la  totalité  de  l'extension  sera  concentrée  à  chaque  flexion. 
Il  y  aura  donc  une  tendance  à  la  formation  de  segments  d'un 
tissu  dur,  capable  d'opposer  une  forte  résistance  à  la  com- 
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firession,  et  aussi  à  la  formation  d'intervalles  remplis  de 
tissu  élastique,  capable  de  résister  fortement  à  l'extension; 
c'est-à-dire,  en  un  mot,  une  colonne  vertébrale. 

Nous  allons  voir  que  la  marche  de  l'ossification  est  juste- 
ment  de  nature  à  s'accorder  avec  cette  manière  de  voir.  Le 
«développement  centripète  de  segments,  qui  est  une  loi  de 
l'animal  vertébré  considéré  dans  sa  totalité,  ce  qui  doit  être 
s'il  a  pour  cause  des  tensions  transverses,  et  qui  est  aussi 
une  loi  de  la  colonne  vertébrale  considérée  comme  un  tout, 
ce  qui  doit  être,  est  aussi  une  loi  de  Taxe  centi^al.  D'après 
l'hypothèse  mécanique,  la  face  externe  dé  la  notocorde  se- 
rait la  première  à  subir  l'induration,  et  la  division  en  seg- 
ments, qui  doit  accompagner  l'induration.  En  conséquence, 
dans  une  colonne  vertébrale  dont  l'axe  commence  à  s'ossi- 
fier, les  centres  se  composent  d'anneaux  osseux  contenant 
une  verge  cartilagineuse  encore  continue. 

§  258.  Nous  trouvons  de  nouvelles  confirmations  de  la  loi 
dans  divers  autres  faits  généraux  que  nous  apprend  la  mor- 
phologie comparée  des  vertébrés.  Prenons  d'abord  la  struc- 
ture du  crâne. 

Quand  on  examine  l'arrangement  des  lames  musculaires 
(myocommata)  dans  un  poisson  ordinaire  qu'on  sert  à  table, 
arrangement  que  nous  avons  déjà  esquissé  à  propos  de 
)'amphioxus,  il  n'est  pas  difficile  de  voir  que  la  portion  du 
corps  aux  dépens  de  laquelle  se  développe  la  tête  d'un  ver- 
tébré, ne  saurait  se  soumettre  à  des  flexions  aussi  étendues 
que  le  reste  du  corps.  Il  faut  que  les  muscles  qui  s'y  déve- 
loppent soient  relativement  courts,  et  en  rapport  avec  les 
oriQces  préexistants.  Aussi  la  partie  céphalique  participera- 
l-elte  très-peu  aux  ondulations  latérales;  et  il  n'y  aura  dans 
celle  région  aucune  tendance  à  une  segmentation  du  genre 
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de  celle  qui  se  produit  ailleurs.  Cette  disposition  nous 
explique  pourquoi,  dès  le  début,  le  développement  de  la  tèle 
suit  une  autre  marche  que  celui  de  la  colonne  vertébrale,  et 
aussi  pourquoi  la  segmentation,  autant  qu*on  peut  la  suivre 
dans  la  tète,  est  mieux  accusée  dans  la  région  occipitale  et  se 
perd  dans  la  région  faciale.  Chose  plus  significative  encore, 
nous  comprenons  pourquoi  la  base  du  crâne  qui  répond  à 
l'extrémité  antérieure  de  la  notocorde  ne  présente  jamais 
aucun  signe  de  segmentation.  Ce  fait,  en  désaccord  absolu 
avec  l'hypothèse  suggérée  par  l'anatomie  transcendante,  est 
d'accord  avec  la  nôtre.  En  effet  si,  comme  nous  l'avons  vu, 
la  segmentation,  qui  est  le  résultat  d'actions  et  de  réactions 
mécaniques,  doit  marcher  de  dehors  en  dedans,  en  affectant 
en  dernier  lieu  Taxe;  et  si,  comme  nous  l'avons  vu  encore, 
la  région  de  la  tête  est  dans  des  circonstances  telles  que  les 
causes  de  segmentation  n'exercent  qu'une  faible  action  à  sa 
périphérie,  il  faut  prévoir  que  son  axe  ne  sera  pas  du  tout 
segmenté,  que  la  portion  delà  notocorde  primitive  enfermée 
dans  la  tète,  n'ayant  à  subir  aucune  flexion  latérale,  peut 
s'ossifier  sans  se  diviser  en  segments. 

Parmi  les  autres  preuves  que  fournit  la  morphologie  com- 
parée, citons  celle  des  os  surnuméraires,  dont  la  théorie  de 
Goethe  et  d'Oken,  telle  que  l'a  perfectionnée  le  professeur 
Owen,  est  obligée  de  se  débarrasser  à  l'aide  de  suppositions 
gratuites.  Dans  un  grand  nombre  de  poissons,  par  exemple, 
il  existe  des  apophyses  interépineuses  et  des  apophyses 
intertransverses.  11  n'y  a  pas  d'artifice  qui  puisse  les  ratta- 
cher à  la  vertèbre  archétype,  aussi  les  rejette-t-on  arbitraire- 
ment comme  des  os  appartenant  à  l'exo-squelctte,  bien  que 
par  leur  foime  et  leur  structure  elles  soient  semblables  aux 
os  entre  lesquels  elles  sont  placées.  Toutefois  dans  Thypo- 
thèse  de  l'évolution,  on  explique  les  os  surnuméraires  en 
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disant  qu'ils  se  développent  sous  l'influence  d'actions  du 
genre  de  celles  qui  ont  donné  naissance  aux  os  adjacents.  De 
même  pour  les  os  dits  sésamoïdes  ;  de  même  aussi  pour 
d'autres  trop  nombreux  à  citer. 

Ce  n'est  pas  tout,  au  cours  de  l'évolution,  telle  qu'elle  se 
déroule  chez  les  vertébrés  en  général  et  dans  chaque  em- 
bryon de  vertébré,  trois  squelettes  se  succèdent  Tun  à  l'au- 
tre :  le  membraneux,  le  cartilagineux  et  l'osseux.  La  subs- 
titution de  ces  squelettes  l'un  à  l'autre  se  fait  de  manières 
diverses  et  sans  système.  Tandis  qu'une  partie  d'un  sque- 
lette conserve  le  caractère  membraneux,  une  autre  partie 
du  même  squelette  est  déjà  cartilagineuse.  Au  moment 
même  où  certains  éléments  sont  ossifiés  en  partie  ou  en  to- 
talité, d'autres  éléments  restent  cartilagineux  ou  membra- 
neux. En  outre,  bien  que  ces  phases  se  succèdent  d'après  un 
ordre  général,  l'ordre  n*est  pas  régulièrement  observé; 
dans  bien  des  cas,  en  effet,  il  se  forme  des  os  par  dépôt  de 
substance  osseuse  dans  des  parties  membraneuses  du  sque- 
lette qui  n'ont  pas  passé  à  l'état  cartilagineux.  «  Même,  dit 
le  professeur  Huxley,  aucun  de  ces  états  n'efface  complète- 
ment son  prédécesseur;  dans  la  composition  du  crâne  le  plus 
complètement  ossifié,  il  entre  toujours  plus  ou  moins  de 
membrane  et  de  cartilage,  et  dans  le  crâne  le  plus  complète- 
ment cartilaginifié  on  retrouve  plus  ou  moins  de  membrane.  » 
Ensuite  la  cartilaginification  et  l'ossification  marchent  sou- 
vent sans  grands  égards  pour  les  divisions  préexistantes; 
mais  elles  peuvent  avoir  pour  effet  d'établir  deux  parties  où 
il  n'y  en  avait  qu'une,  oU  bien  une  où  il  y  en  avait  deux.  Or, 
bien  que  ces  faits  soient  complètement  incompatibles  avec 
l'hypothèse  d'un  squelette  archétype,  ils  sont  complètement 
d'accord  avec  l'hypothèse  mécanique.  Celle-ci  nous  montre 
pourquoi,  au  cours  de  l'évolution,  une  membrane  faiblement 
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résistante  fait  place  à  une  structure  cartilagineuse  plus  ré- 
sislante,  et  celle-ci,  à  son  tour,  à  une  structure  osseuse  plus 
résistante  encore;  elle  nous  explique  pourquoi  les  phases 
membraneuse,  cartilagineuse,  osseuse,  se  remplacent  succes- 
sivement dans  l'embryon  vertébré,  ce  qui  semble  bien  su- 
perflu. En  outre,  elle  nous  fait  voir  pourquoi  il  y  a  de  l'irré- 
gularité dans  la  succession  ;  c'est  que  les  actions  mécaniques  ^ 
variables  auxquelles  les  habitudes  variables  des  vertébrés 
les  exposent,  supposent  des  variations  dans  la  marche  de  la 
solidification. 

§  259 .  Naturellement  la  synthèse  que  nous  venons  de  tracer 
n'est  qu'une  esquisse  de  la  marche  qui  donne  naissance  à  la 
structure  vertébrée  sous  l'action  longtemps  continuée  de 
forces  connues.  Nous  avons  eu  deux  raisons  d'essayer  de  la 
formuler.  Nous  avons  déjà  dit  qu'il  y  a  des  raisons  de  croire 
que  les  segments  de  l'animal  vertébré  ne  sont  pas  homologues 
dans  le  même  sens  que  ceux  d'un  annelé  ou  d'un  axe  pha- 
nérogame, nous  avions  donc  l'obligation  d'essayer  de  les 
expliquer  d'une  autre  façon,  et  comme  nous  rencontrions 
sur  notre  chemin,  dans  notre  plan  général,  le  problème  de 
la  détermination  des  ressemblances  et  des  dissemblances 
des  parties  de  l'organisme  par  les  forces  incidentes,  il  ne 
nous  a  pas  paru  admissible  de  passer  sous  silence  celui  que 
présente  le  squelette  vertébré. 

Laissant  de  c6té  tout  ce  qui  est  de  nature  hypothétique, 
la  question  peut  se  présenter  brièvement  ainsi  qu'il  suit  : 
L'évolution  qui  tire  du  plus  simple*  animal  vertébré  connu, 
un  vertébré  puissant  et  actif,  suppose  le  développement 
d'un  levier  interne  plus  puissant.  Ce  levier  interne  ne  peut 
devenir  plus  puissant  sans  devenir  plus  dense.  Il  ne  peut 
devenir  plu^  dense  sans  conserver  sa  flexibilité  latérale, 


LES  FORMES  DES  SQUELETTES  VERTÉBRÉS.  ^3 

sans  se  diviser  en  segments.  En  outre,  conformément  aux 
principes  que  nous  avons  exposés,  il  £aut  que  ces  segments 
soient  semblables  dans  Ja  même  porportion  que  les  forces 
auxquelles  ils  sont  exposés  sont  semblables.  Il  en  résulte 
nécessairement  cette  unité  dans  la  variété,  qui  est  dès  le 
début  le  caractère  de  la  colonne  vertébrale.  De  plus  encore, 
nous  voyons  que  TexpUcation  s'étend  aux  faits  innombrables 
€t  plus  tranchés  où  la  coloone  vertébrale  s'écarte  de  l'homo- 
généité, chez  les  divers  animaux  supérieurs.  Ainsi  la  pro- 
duction des  vertèbres,  la  production  de  ressemblances  entre 
les  vertèbres,  et  la  production  de  dissemblances  entre  les 
vertèbres,  peuvent  s'expliquer  comme  des  parties  d'un  pro- 
cès général,  et  comme  des  faits  d'accord  avec  un  même  prin- 
cipe général. 

Suffisante  ou  insuffisante,  l'explication  que  nous  donnons 
<»plique  des  effets  connus  par  des  causes  d'un  genre  que 
Ton  sait  produire  des  effets  analogues  ;  elle  ne  nous  offre 
pas  comme  solution  d'un  mystère  un  autre  mystère  dont  il 
faudra  encore  chercher  la  solution;  elle  ne  nous  présente 
pas  une  î^a  platonique,  une  entité  imaginaire,  qui  explique 
le  squelette  des  vertébrés  en  prenant  à  son  compte  tout  ce 
qu'il  a  d'inexplicable.  Au  contraire,  notre  explication  ne 
suppose  rien  que  des  forces  qui  contribuent  à  modeler  les 
structures  en  général,  forces  qui  ont  aussi,  le  fait  est  notoire, 
le  pouvoir  de  les  modifier  ;  elle  invoque  une  cause  positive 
de  certains  caractères  des  vertèbres  et  d'autres  os,  et  étend 
l'action  de  cette  force  à  d'autres  caractères;  et  en  même 
temps  elle  fait  rentrer  les  phénomènes  morphologiques  des 
vertèbres  dans  des  classes  bien  plus  étendues  de  phénomènes 
morphologiques* 


CHAPITRE  XV( 

LES   FORMES  DES   CELLUIES   ANIUALES. 

§  360.  Chez  les  animaux  comme  chez  les  plantes,  il  faut 
que  les  unités  morphologiques  aussi  bien  que  les  parties 
plus  considérables  qu'elles  composeot  obéissent  aux  lois  de 
différenciation  morphologique.  11  nous  reste  à  faire  voir  que 
dans  les  cas  où  les  conditions  sont  simples  on  peut  sur- 
prendre le  fait  de  cette  obéissance. 

Les  formes  que  prennent  les  cellules  k  multiplication 
rapide  dont  chaque  animal  est  constitué,  sont  visiblement 
^j^  subordonnées  aux  actions  ambiantes.  Ln 

figure  294  représente  la  masse  cellulaire 
embryonnaire  qui  se  forme  par  des  scis- 
sions spontanées  répétées.  Nous  y  voyons 
comment    les    cellules,   originairement 
sphériques,  se    modifient  par  les  effets 
de  la  pression  mutuelle  qu'elles  exercent  les  unes  con- 
tre les  autres  et  contre  la  membrane  limitante;  nous    v 
voyons  aussi  comment  leurs  ressemblances  et  leurs  dissem- 
blances sont  déterminées  par  la  ressemblance  et  la  dissem- 
blance des  forces  auxquelles  elles  sont  exposées.  Ce  fait  ne 
paraît  guère  valoir  la  peine  d'être  signalé.  Mais  il  est  utile 
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de  le  sig:iialer  parce  que  ce  que  nous  voyons  se  produire  ici 
comme  conséquence  évidente  d'aclions  mécaniques,  est  dans 
d'autres  cas  une  conséquence  d'aclions  d'un  genre  composite 
et  d'une  distribution  compliquée.  De  même  que  l'inégalité 
et  l'égalité  des  dimensions  des  cellules  agrégées  se  trouvent 
causées  par  l'égalité  et  l'inégalité  de  la  pression  qu'elles 
exercent  les  unes  sur  les  autres  en  diiTérents  sens  ;  de  même, 
mais  d'une  manière  moins  évidente,  l'égalité  et  l'inégalité 
des  dimensions  des  autres  cellules  agrégées  sont  l'effet  de 
l'égalité  et  de  l'inégalité  des  forces  osmotiques,  chimiques, 
thermiques  et  autres,  sans  compter  les  mécaniques,  auxquelles 
leurs  diverses  positions  les  soumettent. 

g  26 1 .  Nous  le  verrons  hientôt  en  observant  la  structure 
ordinaire  des  membranes  limitantes  externe  et  interne.  Dans 
la  figure  295,  on  voil  la  section  d'une  papille  de  la  gencive, 
telle  que  nous  la  montre 
un  fort   grossissement. 
Les   cellules  dont    elle 
se    compose    prennent 
naissance  dans  la  par- 
tie la  plus  profonde;  et 
d'abord  elles  sont  à  peu 

prés  sphériques.  En  se  développant,  elles  sont  poussées  en 
dehors  par  les  nouvelles  qui  les  supplantent  peu  à  peu,  et  leur 
forme  change  graduellement.  A  mesure  qu'elles  croissent  et 
s'avancent  pour  remplacer  les  cellules  superficielles,  quand 
celles-ci  se  desquamment,  elles  se  trouvent  soumises  à  des  for- 
ces qui  ne  sont  pas  dans  le  sens  de  la  surface  ce  qu'elles  sont 
dans  les  directions  latérales;  et  les  dimensions  des  cellules 
prennent  graduellement  des  diffférences  correspondantes. 

Il  y  a  un  autre  genre  de  membrane  limitante,  appelée 


246  DÉYELOPPEMEliT  MORPHOLOGIOtTE. 

épithélium  cylindrique  (fig  296).  Bien  que  le  mode  de  son 
développement  soit  de  nature  à  rendre  la  forme  de  ses 
cellules  tout  à  fait  différente  de  celles  de  répichélium  pavi- 

menteux   (c'est  le  nom 
qu'on  donne  quelquefois 
à  Tespëce  décrite  plus 
haut),  ses  cellules  obéis* 
sent  au  même  principe. 
En  efiîet,  la  principale  différence  que  chacune  d'elles  présente 
est  celle  qui  sépare  sa  dimension  dans  le  sens  perpendicu- 
laire à  la  surface  de  la  membrane,  de  ses  dimensions  dans 
le  sens  parallèle  à  la  même  suriaee. 

Nous  n'avons  pas  besoin  de  pousser  plus  avant  l'examen 
des  preuves  fournies  par  l'histologie;  il  n'est  même  pas  pro- 
bable que  cet  examen  nous  donnât  des  résultats  précis.  Dans 
les  faits  qui  précèdent  nous  avons  signalé  les  différences 
qui  séparent  les  forces  incidentes,  nous  avons  donc  des 
chances  de  trouver,  et  nous  en  IrouvoYis,  des  relations  entre 
ces  forces  et  les  différences  de  forme  ;  seulement  les  cellules 
qui  composent  les  masses  de  tissus  sont  chacune  soumises  à 
des  forces  indéterminées;  par  suite  il  est  impossible  d'ex- 
pliquer leurs  formes.  Il  suffît  que  les  faits,  aussi  loin  qu'on 
peut  les  suivre,  soient  d'accord  avec  l'hypothèse. 


CHAPITRE  XYII 

RÉSUMÉ  DU   DÉVELOPPEMENT  MORPHOLOGIQUE. 

§  362.  C'est  une  chose  digne  de  remarque  qu'une  formule 
puisse  exprimer  un  caractère  commun  aux  formes  de  choses 
aussi  dissemblables  qu'un  arbre  et  une  vache,  une  fleur  et  un 
centipède  :  grande  présomption  en  faveur  de  la  vérité  de  cette 
formule.  En  efiet,  plus  sont  grandes  la  diversité  et  la  multi- 
plicité des  faits  auxquels  une  formule  s'applique,  plus  il  est 
^probable  qu'elle  exprime  les  rapports  essentiels.  Les  rap- 
ports qui  demeurent  constants  sous  les  manifestations  les  plus 
variées  sont  très-probablement  des  rapports  de  causalité. 

La  probabilité  d'une  loi  de  forme  organique  qui  possède 
une  aussi  grande  extension,  nous  paraîtra  encore  plus 
grande  si  nous  nous  rappelons  que  dans  l'hypothèse  de  l'évo- 
lution, il  doit  exister  entre  tous  les  organismes  et  leurs  milieux 
certains  rapports  de  convenance  susceptibles  de  s'exprimer 
en  fonction  des  actions  et  des  réactions  qui  s'y  passent. 
Dans  cette  hypothèse,  les  forces  sont  les  causes  des  formes, 
on  peut  donc  inférera  priori  que  les  formes  sont  susceptibles 
de  s'exprimer  dans  une  formule  générale  en  fonction  des 
forces  ;  et  par  suite  les  formules  de  ce  genre  que  l'on  obtient 
à  posteriori  acquièrent  une  nouvelle  probabilité  en  ce 
qu'elles  remplissent  les  conditions  prévues  par  déduction. 
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Plus  près  encore  de  la  certitude  nous  semble  la  conclusion 
à  laquelle  on  arrive  par  ce  procédé,  quand  on  trouve  qu'elle 
ne  fait  qu'affirmer  dans  leurs  manifestations  spéciales  les 
lois  de  révolution  en  général,  c'est-à-dire  les  lois  de  la  re- 
distribution universelle  de  matière  et  de  mouvement  qui 
régnent  sur  la  totalité  des  choses  aussi  bien  que  sur  chacune 
de  ses  parties. 

Il  sera  utile  de  revenir  sur  diverses  inductions  secondaires 
auxquelles  nous  sommes  arrivés,  et  de  les  considérer  dans 
leur  ensemble  de  points  de  vue  plus  élevés. 

§  263.  Nous  avons  lieu  de  penser  que  l'opération  d'inté- 
gration qiii  se  révèle  dans  chaque  plante  durant  sa  vie,  s'est 
aussi  accomplie  durant  la  vie  du  règne  végétal  pris  dans  sa 
totalité.  Le  protoplasme  devient  des  cellules,  les  cellules 
deviennent  des  feuilles,  les  feuilles  des  axes,  les  axes  des 
combinaisons  ramifiées.  Telles  sont,  en  quelques  mots,  les 
phases  que  traverse  un  arbuste,  telles  semblent  être  aussi  les 
phases  que  les  plantes  ont  traversées  pour  s'élever  des  genres 
inférieurs  aux  genres  de  plus  en  plus  élevés.  Même  dans  cer- 
tains groupes  déplantes  actuelles  nous  trouvons  des  agrégats 
du  premier  ordre  qui  passent  par  des  degrés  divers  pour 
devenir  des  agrégats  du  second  ordre,  tantôt  formant  des  as- 
semblages petits,  incohérents,  indéfinis,  tantôt  des  frondes 
larges,  définies,  cohérentes.  On  peut  trouver  de  semblables 
transitions  par  où  passent  les  agrégats  intégrés  du  second 
ordre,  pour  devenir  des  agrégats  du  troisième  ordre:  dans 
une  espèce,  Tunion  des  frondes  mères  avec  les  frondes  qui  en 
sortent  par  bourgeonnement  sont  temporaires,  et  dans  une 
autre  espèce  elles  sont  de  longue  durée.  Enfin  dans  des  e.s- 
pèces  encore  plus  élevées,  une  germination  habituelle  et  ré- 
gulière produit  un  agrégat  du  troisième  ordre  intégré  d'une 
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manière  définie,  qui  possède  un  axe  portant  des  frondes  ou 
des  feuilles.  Même  entre  ce  type  et  un  type  un  peu  plus 
composé,  nous  avons  un  trait  d'union  dans  les  plantes  qui 
émettent  sous  forme  de  bulbilles  les  jeunes  axes  qu'elles 
produisent.  Ainsi  des  plantes,  ainsi  des  animaux.  Une  scis- 
sion de  cellules  également  spontanée  aboutit  tantôt  à  une 
séparation,  tantôt  à  une  agrégation  partielle,  tandis  qu'ail- 
leurs, par  l'effet  d'une  combinaison  plus  étroite  des  unités 
multipliantes,  ilse  forme  un  individu  passablement  défini  du 
second  ordre.  Une  gemmation  d'individus  du  second  ordre 
donne  lieu,  dans  certains  cas,  à  d'autres  individus  séparés 
qui  leur  ressemblent,  dans  d'autres  cas,  à  des  agrégats  tem- 
poraires d'individus  semblables;  dans  d'autres  encore  à  des 
agrégats  permanents  de  ces  individus;  certains  arrivent  à  un 
tel  degré  d'intégration  définie  que  l'individualité  des  mem- 
bres qui  les  composent  se  trouve  presque  perdue  dans  une 
individualité  tertiaire. 

En  même  temps  que  cette  intégration  progressive,  amarché 
une  difTérenciation  progressive.  Les  unités  végétales  de  tout 
ordre,  originellement  homogènes,  sont  devenues  hétérogènes 
en  s'unissant.  Les  cellules  sphériques  qui  s'agrègent  pour 
former  des  cordons,  des  lamelles,  des  masses,  des  tissus  spé- 
ciaux, perdent  leur  forme  sphérique  ;  au  lieu  de  demeurer 
toutes  semblables  elles  revêtent  des  différences  innombrables, 
de  l'uniformité  elles  passent  à  la  multiformité.  Les  frondes 
se  combinent  pour  former  des  axes,  chez  toutes  il  s'établit 
des  différences  définies  entre  leurs  extrémités  fixes  et  leurs 
extrémités  libres,  en  même  temps  qu'elles  s'écartent  aussi  les 
unes  des  autres  par  leur  forme  aux  différents  points  des  axes 
qu'elles  composent.  Les  axes  qui  s'unissent  pour  former  des 
agrégats  d'un  ordre  encore  plus  élevé,  présentent  des  diffé- 
rences plus  ou  moins  grandes  dans  leur  volume,  leur  cour- 
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bure,  leurs  arrangements  et  leurs  appendices.  De  même  chez 
les  animaux.  Les  éléments  qui  les  constituent,  que  par  un 
abus  de  langage  nous  appelons  unités  morphologiques,  per- 
dent leur  individualité  mineure  en  s'absorbant  dans  Tindi- 
vidualité  majeure  qu'ils  composent,  et  deviennent  dissem- 
blables d'une  manière  définie  à  mesure  qu'ils  se  combinent 
d'une  manière  définie.  Lorsque  les  agrégats  de  ce  genre  de- 
viennent, par  fusion,  des  segments  d'agrégats  d'un  ordre  plus 
élevé,  ils  s'éloignent  aussi  les  uns  des  autres  par  leur  forme. 
La  différenciation  morphologique  qui  marche  parallèle- 
ment à  l'intégration  morphologique,  est  évidemment  ce  que 
les  conditions  qui  vont  perpétuellement  en  se  compliquant, 
nous  font  prévoir.  Toute  addition  d'une  unité  nouvelle  à  un 
agrégat  de  mêmes  unités  doit  avoir  une  influence  sur  les  cir- 
constances des  autres,  de  toutes  les  manières  et  à  tous  les 
degrés,  suivant  leur  position  relative  ;  elle  doit  changer  la 
distribution  des  efforts  mécaniques  dans  la  masse,  modifier 
la  marche  de  la  nutrition,  affecter  les  relations  de  parties 
voisines  avec  les  actions  diffusées  ambiantes  ;  c'est-à-dire 
qu'elle  doit  mettre  en  jeu  un  nouveau  système  de  forces 
incidentes  qui  tendent  toujours  à  produire  de  nouveaux, 
arrangements  de  structure. 

§  264.  On  peut  encore  ramener  à  des  formules  d'un  genre 
plus  spécifique  cette  large  -  formule  de  la  correspondance 
qui  unit  les  faits  généraux  du  développement  morpholo- 
gique aux  principes  de  l'évolution  en  général.  On  peut  dé- 
montrer  que  les  phénomènes  de  symétrie,  de  dyssymétrie  et 
d'asymétrie  que  nous  avons  reconnus  dans  les  formes  orga- 
niques sont  en  harmonie  avec  les  lois  de  redistribution  de 
matière  et  de  mouvement  qui  régissent  l'évolution.  Outre 
des  milliers  de  faits  où  nous  voyons  l'instabilité  de  l'homo- 
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gène,  que  nous  fournissent  les  agrégats  d'unités  de  chaque 
ordre  qui,  d'abord  semblables,  deviennent  graduellement 
dissemblables  ;  outre  des  milliers  de  faits  de  multiplication 
des  effets,  que  nous  offrent  ces  différenciations  toujours 
plus  compliquées,  nous  avons  encore  des  milliers  de  laits  où 
l'on  voit  l'égalité  et  l'inégalité  définies  des  forces. 

La  proposition  à  laquelle  nous  sommes  arrivés  quand  nous 
avons  traité  des  causes  de  l'évolution,  à  savoir  <  que  dans 
toutes  les  actions  et  réactions  de  force  et  de  matière,  une 
dissemblance  dans  l'un  ou  l'autre  des  facteurs  nécessite 
une  dissemblance  dans  les  effets,  et  qu'en  l'absence  de  toute 
dissemblance  dans  l'un  ou  l'autre  des  facteurs,  les  effets 
doivent  être  semblables  >  {Premiers  Principes ,  §169);  cette 
proposition  est  la  formule  générale  qui  comprend  toutes  les 
ressemblances  et  dissemblances  particulières  de  parties  que 
nous  avons  retrouvées.  En  effet  n'avons-nous  pas  vu  que  les 
plus  grandes  différences  existent  entre  les  parties  qui  sont 
les  plus  opposées  dans  leurs  conditions;  tandis  que  les 
parties  les  plus  semblables  sont  celles  qui  sont  soumises  aux 
conditions  les  plus  semblables?  Dans  chaque  plante,  la  prin- 
cipale différence  est  celle  qui  distingue  l'extrémité  fixe  de 
l'extrémité  libre,  dans  chaque  branche  il  en  est  de  même; 
de  même  aussi  dans  chaque  feuille.  Dans  chaque  plante,  la 
principale  ressemblance  est  celle  qui  rapproche  les  deux 
côtés  de  la  branche,  les  deux  côtés  de  la  feuille,  les  deux 
côtés  de  la  fleur,  lorsque  ces  parties  ont  leurs  conditions 
égales  des  deux  côtés  ;  ou  qui  rapproche  tous  les  côtés  de  la 
branche,  tous  les  côtés  de  la  feuille,  tous  les  côtés  de  la 
fleur,  lorsque  ces  parties  sont  soumises  à  des  conditions 
semblables  de  tous  les  côtés.  Il  en  est  de  même  des  animaux 
qui  se  meuvent.  Les  différences  les  plus  marquées  qu'ils 
présentent  sont  celles  qui  existent  entre  la  partie  de  devant 
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et  celle  de  derrière,  et  entre  la  partie  supérieure  et  l'infé- 
rieure, lorsqu'il  y  a  une  correspondance  complète  entre  les 
deux  côtés.  Au  dehors,  les  ressemblances  et  les  différences 
qui  distinguent  les  membres,  et  au  dedans  les  ressemblances 
et  les  différences  entre  les  vertèbres,  peuvent  s'exprimer 
sous  forme  de  corollaires  de  la  même  loi. 

Arrivés  là,  sans  doute,  nous  apercevons  clairement  que  ces 
principes  sont  des  corollaires  du  principe  premier  auquel 
on  peut  ramener  tous  les  phénomènes  d'évolution.  C'est  une 
conséquence  forcée  de  la  persistance  de  la  force,  que  les 
formes  organiques  nées  progressivement  de  l'évolution 
doivent  offrir  exactement  les  traits  fondamentaux  de  forme 
qu'ils  présentent  en  effet  II  ne  se  peut  que  durant  le  com- 
merce qu'entretiennent  entre  eux  l'organisme  et  son  milieu, 
des  forces  égales  agissant  dans  des  conditions  égales,  ne  pro- 
duisent pas  nécessairement  des  effets  égaux;  dire  le  con- 
traire, c'est  prétendre,  implicitement,  qu'une  force  peut  pro- 
duire plus  ou  moins  que  l'effet  qui  est  son  équivalent,  ce 
qui  revient  à  nier  la  persistance  de  la  force.  Aussi  les  parties 
d'un  organisme  que  les  habitudes  de  sa  vie  exposent  à  des 
quantités  semblables  et  à  des  combinaisons  semblables  d'ao- 
tions  et  de  réactions,  doivent  se  développer  d'une  manière 
semblable  ;  tandis  que  la  dissemblance  du  développement  doit 
être  l'effet  inévitable  de  la  dissemblance  qui  existe  entre  ces 
forces.  S'il  en  est  ainsi,  tous  les  faits  spéciaux  de  symétrie, 
de  dyssymétrie  et  d'asymétrie  que  nous  avons  exposés,  sont 
des  conséquences  nécessaires. 
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CHAPITRE  PREMIER 

LES   PROBLÈMES  DE   LA   PHYSIOLOGIE. 

§  265.  Les  questions  que  nous  allons  traiter  sous  ce  titre 
sont  très-différentes  de  celles  qu'il  exprime  ordinairement. 
Cependant  nous  n'avons  pas  le  choix  ;  nous  sommes  obligés 
de  nous  servir  du  mot  physiologie  dans  un  sens  aussi  étendu 
que  celui  que  nous  avons  donné  au  mot  morphologie.  Nous 
devons  examiner  les  faits  de  fonction  d'une  façon  analogue 
à  celle  que  nous  avons  donnée  à  notre  élude  sur  la  structure 
dans  la  partie  précédente.  Jusqu'ici  nous  ne  nous  sommes 
occupé  que  des  phénomènes  les  plus  généraux  de  forme  or- 
ganique qui,  sans  acception  de  classe,  d'ordre,  de  sous-règne, 
servent  d'exemple  au  procès  d'intégration  et  de  différenciation 
des  fonctions  organiques  qui  ont  pris  naissance  simulta- 
nément, et  qui  dépassent  pareillement  les  limites  des  divi- 
sions botaniques  et  zoologiques.  Comment  l'hétérogénéité 
d'action  a-t-elle  progressé  en  même  temps  que  l'hétérogé- 
néité de  structure?  c'est  la  question  que  nous  allons  traiter  ; 
et,  évidemment,  dans  le  cours  de  notre  travail,  nous  nous 
servirons  des  faits  spéciaux  dont  la  physiologie  s'occupe 
habituellement. 


25i  DÉVELOPPEMENT  PHYSIOLOGIQUE. 

Avant  d'aborder  rétude  du  développement  morphologique, 
j'ai  fait  sentir  que  si  les  faits  de  structure  sont  susceptibles 
d'être  généralisés  à  part  des  faits  de  fonction,  on  ne  saurait 
en  donner  séparément  une  explication  rationnelle  :  c'est  une 
vérité  dont  l'évidence  a  dû  paraître  surabondamment  dans 
les  pages  qui  précèdent.  Maintenant  nous  sommes  obligés  de 
reconnaître  d'une  manière  encore  plus  nette  la  dépendance 
réciproque  de  la  structure  et  de  la  fonction  ;  en  effet  il  n'y  a 
même  pas  moyen  de  concevoir  les  phénomènes  de  fonction 
sans  avoir  directement  et  perpétuellement  la  structure  pré- 
sente à  l'esprit.  Sans  doute  l'objet  de  la  physiologie  est  aussi 
profondément  distinct  de  celui  de  la  morphologie  que  le 
mouvement  l'est  de  la  matière  ;  mais,  de  même  que  les  lois 
du  mouvement  ne  sauraient  être  connues  indépendamment 
d'une  matière  mue,  de  même  nulle  connaissance  de  la  fonc- 
tion n'est  possible  sans  la  connaissance  de  la  structure  qui 
accomplit  la  fonction. 

Ce  n'est  pas  la  seule  chose  qui  nous  frappe.  C'est  surtout 
par  l'étude  des  structures  qui  correspondent  aux  fonctions 
qu'il  faut  faire  marcher  celle  de  ces  fonctions  considérées  à 
notre  point  de  vue  actuel  comme  des  résultats  de  l'évolution. 
Sans  doute  en  expérimentant  sur  les  organismes  qui  crois- 
sent et  se  meuvent  autour  de  nous,  nous  pouvons  constater 
les  rapports  qui  existent  entre  certaines  de  leurs  actions, 
bien  que  nous  n'ayons  que  peu  ou  point  de  connaissance  des 
parties  spécialement  engagées  dans  ces  actions.  Dans  un 
animal  vivant  qu'il  est  facile  de  soumettre  à  l'observation, 
nous  pouvons  apprendre  de  quelle  manière  les  fonctions 
principales  varient  ensemble,  par  exemple,  comment  le 
nombre  des  pulsations  d'un  homme  varie  avec  la  quantité 
du  travail  musculaire  qu'il  effectue  en  ce  moment;  ou  com- 
ment la  rapidité  de  la  respiration  d'un  cheval  dépend  en 
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partie  de  sa  vitesse.  Sans  doute,  on  ne  peut  pas  se  passer 
d'observations  de  ce  genre  ;  sans  doute,  en  accumulant  et  en 
comparant  ces  observations  nous  apprenons  quelles  parties 
accomplissent  telles  fonctions  ;  sans  doute  ces  observations 
poussées  jusqu'à  ce  qu'on  ait  découvert  les  actions  de  toutes 
les  parties  dans  toutes  les  circonstances,  puis  convenable- 
ment généralisées  et  coordonnées,  constituent  ce  qu'on 
appelle  communément  la  physiologie  ;  mais  ces  observations 
ne  nous  sont  que  d'un  faible  secours  pour  apprendre  com- 
ment les  fonctions  s'établissent  et  se  spécialisent.  Nous  ne 
pouvons  guère  remonter  à  la  genèse  d'une  fonction  consi- 
dérée purement  comme  une  fonction  ;  nulle  occasion  d'ob- 
server les  quantités  progressivement  croissantes  d'une 
action  donnée  qui  a  pris  naissance  dans  un  ordre  d'orga- 
nismes. Dans  presque  tous  les  cas,  nous  ne  pouvons  guère, 
que  constater  le  plus  grand  développement  de  la  partie  que 
nous  avons  vue  accomplir  l'action,  et  d'inférer  que  la  plus 
grande  action  de  la  partie  en  a  accompagné  le  plus  grand 
développement.  La  description  du  développement  physiolo- 
gique n'est  plus  alors  au  fond  que  celle  du  développement 
des  organes  par  lesquels  on  sait  que  les  fonctions  s'accom- 
plissent, et  l'on  présume  que  la  différenciation  et  l'intégration 
des  fonctions  a  marché  parallèlement  avec  la  différenciation 
et  l'intégration  des  organes.  Entre  l'étude  contenue  dans  la 
quatrième  partie  de  notre  ouvrage  et  celle  que  nous  allons 
entreprendre  dans  la  cinquième,  la  différence  consiste  en 
ce  que,  en  premier  lieu,  nous  allons  nous  servir  des  faits 
de  structure  pour  interpréter  les  faits  de  fonction,  au  lieu  de 
l'inverse  ;  et,  en  second  lieu,  que  les  faits  de  structure  dont 
nous  allons  nous  servir  sont  moins  ceux  dont  la  forme  est 
frappante  que  des  faits  de  texture  délicate  et  de  composi- 
tion chimique. 
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§  266.  Les  problèmes  de  la  physiologie,  au  sens  étendu  que 
nous  avons  donné  à  ce  mot,  sont  comme  ceux  de  la  morpho- 
logie, des  problèmes  dont  il  faut  donner  une  solution  for- 
mulée en  fonction  de  forces  incidentes.  Dans  Thypothèsc  de 
révolution,  la  spécialisation  des  tissus  et  la  concentration 
de  fonction  qui  l'accompagnent  doit,  comme  la  spécialisation 
des  formes  dans  un  organisme  et  les  parties  dont  il  se  com- 
pose, être  l'effet  des  actions  et  dos  réactions  que  supposent 
ses  relations  avec  le  milieu.  Nous  avons  donc  pour  tâche 
d'en  expliquer  la  production,  et  de  montrer  qu'elle  est  le 
résultat  de  ces  actions  et  de  ces  réactions. 

Ou  bien,  pour  définir  ces  problèmes  d'une  façon  plus  spé- 
cifique, nous  dirons  que  nous  avons  à  suivre  les  substances 
extrêmement  instables  qui  composent  le  protoplasme  dont 
les  organismes  sont  principalement  constitués,  dans  toutes 
les  diverses  modifications  de  leurs  propriétés  que  leur  impo- 
sent les  changements  de  leurs  rapports  avec  les  forces.  Les 
colloïdes  organiques  que  la  plus  légère  perturbation  molé- 
culaire fait  passer  de  Tétat  liquide  à  Tétatselide,  ou  de  l'état 
soluble  à  l'état  insoluble  ;  les  substances  albuminoïdes  qui 
dans  le  sang  coagulé  et  la  lymphe  coagulable  épanchée  sur 
une  surface  abrasée  où  elle  cause  l'adhérence  de  membranes 
enflammées,  prennent  de  nouvelles  formes  avec  laplus  grande 
rapidité,ces  substances  doivent  être  étudiées  dans  leurs  rap- 
portsavec  les  influences  en  action.  Les  composés  qui  prennent 
rapidement  la  couleur  brune  dans  une  pomme  qu'on  a  mor- 
due, ou  une  coloration  foncée  dans  le  suc  laiteux  du  pissenlit, 
commencent  à  s'altérer  dès  que  les  conditions  ambiantes 
changent;  il  faut  y  voir  des  changements  provoqués  par  des 
changements  de  conditions.  Les  corps  organiques  sont  com- 
posés de  substances,  je  le  rappelle  au  lecteur  avec  intention, 
plus  promptes  que  d'autres  à  changer,  quand  les  forces  inci- 
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dentés  changent;  nous  devons  donc  les  regarder  comme 
subissant  dans  toutes  leurs  parties  des  modifications  qui 
correspondent  aux  différents  changemenls  des  forces  inci- 
dentes. Puis  nous  aurons  à  considérer  les  différenciations 
concomitantes  de  leurs  réactions  comme  des  différenciations 
concomitantes  de  leurs  fonctions. 

Ici,  comme  auparavant,  nous  devons  tenir  compte  de  deux 
classes  de  facteurs.  Nous  ne  devons  pas  oublier  les  résultats 
transmis  par  hérédité  des  actions  auxquelles  les  organismes 
antécédents  ont  été  soumis,  et  il  faut  y  ajouter  les  résultats 
des  actions  présentes.  Il  faut  considérer  chaque  organisme 
comme  présentant  un  équilibre  mobile  de  fonctions,  et  un 
arrangement  corrélatif  de  structures,  résultat  de  l'agrégat 
des  actions  et  des  réactions  qui  ont  existé  entre  tous  les 
organismes  ancêtres  et  leur  milieu.  Il  faut  admettre  que  la 
tendance  de  chaque  organisme  à  répéter  cet  arrangement 
adapté  de  fonctions  et  de  structures,  subit  de  temps  en  temps 
rinfluence  des  actions  auxquelles  Féquilibre  héréditaire  de 
Torganisme  n*est  pas  adapté,  et  auxquelles  il  faut  que 
l'équilibre  s'adapte  de  nouveau.  En  étudiant  le  développe- 
ment physiologique,  nous  avons  dans  tous  les  cas  à  porter 
notre  attention  sur  le  compromis  qui  s'établit  de  plus  en  plus 
entre  le  vieux  et  le  nouveau,  et  qui  aboutit  au  rétablissement 
de  l'équilibre  ou  de  l'adaptation. 

Il  faut  reconnaître  que  les  données  que  nous  possédons 
sont  tellement  rares  qu'il  n'y  a  rien  de  possible  que  des  in- 
terprétations très-générales  et  approximatives.  Si  l'hypothèse 
de  l'évolution  nous  donne  une  conception  grossière  de  la 
façon  dont  ont  pris  naissance  les  différenciations  de  fonc- 
tion les  plus  frappantes  et  les  plus  importantes,  c'est  tout 
ce  que  l'on  peut  espérer. 

speuccr.  II.  —  i7 
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§  267.  Il  vaudra  mieuï,  pour  abréger  et  pour  être  clair, 
traiter  les  problèmes  physiologiques  comme  nous  avons 
traité  les  problèmes  morphologiques,  c'est-à-dire  faire  mar- 
cher parallèlement  l'interprétation  inductive  et  la  déduclive. 
Nous  traiterons  séparément  des  organismes  végétaux  et  des 
organismes  animaux,  et  nous  considérerons  dans  chaque  rè- 
gne, d'abord  les  différenciations  physiologiques  et  les  change- 
ments concomitants  de  structure  qui  s'établissent  entre  les 
tissus  externes  et  les  internes,  ensuite  les  différenciations  qui 
s'établissent  entre  les  différentes  parties  des  tissus  externes, 
et  enfin  celles  qui  s'établissent  entre  les  diverses  parties  des 
lissus  internes.  Le  peu  que  nous  aurons  à  dire  sur  l'intégra- 
tion physiologique  viendra  ensuite.  En  effet,  au  cours  de 
l'évolution  morphologique,  nous  avons  eu  à  étudier  les  opé- 
rations d'intégration  qui  forment  les  agrégats  organiques, 
avant  de  passer  aux  différenciations  qui  s'établissent  entre 
leurs  parties;  mais  à  présent  nous  devons,  au  contraire,  en 
étudiant  l'évolution  physiologique,  étudier  la  genèse  des 
diverses  fonctions,  avant  d'étudier  les  rapports  de  dépen- 
dance mutuelle  qui  finissent  par  s'établir  entre  elles  et  qui 
constituent  l'unité  physiologique. 


CHAPITRE  II 


DES    DIFFÉRENCIATIONS    QUI   S'ÉTABLISSENT   ENTRE    LES   TISSUS 
EXTERNES   ET   INTERNES  DES   PLANTES. 


§  268.  La  plante  la  plus  simple  présente  un  contraste  entre 
sa  substance  périphérique  et  sa  substance  centrale.  Dans  tout 
protophyle,  que  ce  soit  une  cellule  sphérique  ou  un  tube  ra- 
mifié, ou  encore  une  forme  plus  spécialisée  comme  celle 
d'une  desmide,  il  existe  une  dissemblance  marquée  entre  la 
couche  limitante  et  le  contenu  qu'elle  enferme.  Les  agrégats 
végétaux  du  premier  ordre  peuvent  différer  profondément 
les  uns  des  autres  par  la  nature  de  leurs  tuniques  externes 
et  par  celle  de  leur  contenu.  Comme  dans  la  palmelle,  il  peut 
exister  une  enveloppe  gélatineuse  ;  comme  dans  les  diato* 
mées,  les  parois  peuvent  avoir  la  forme  de  valves  siliceuses 
ciselées  de  dessins  variés.  Tantôt  la  substance  contenue  est 
grise,  tantôt  rouge,  et  dans  d'autres  cas  brune  ou  noire.  Mais 
au  milieu  de  toute  cette  diversité  il  y  a  une  uniformité,  à 
savoir  une  distinction  prononcée  qui  sépare  les  parties  en 
contact  avec  le  milieu  d'avec  celles  qui  n'y  sont  pas. 

Voilà  un  trait  de  ressemblance  qui  rapproche  les  corps 
vivants  simples  des  corps  non  vivants;  en  effet,  toute  masse 
inorganique  finit  par  avoir  sa  partie  externe  plus  ou  moins 
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différenciée  de  Tintcrne,  tanlôt  par  roxydation,  tantôt  par 
la  dessiccation,  tantôt  par  l'action  de  la  lumière,  de  l'hu- 
midité, de  la  gelée;  comment  alors  ne  pas  admettre  que 
dans  les  deux  cas  la  différence  est  due  aux  actions  dissem- 
blables auxquelles  les  parties  sont  soumises?  Soit  une  por- 
tion homogène  de  protoplasme,  il  faut,  en  vertu  des  lois 
générales  de  l'évolution  {Premiers  Principes^  §  49,  155), 
d'abord,  qu'elle  perde  son  homogénéité,  et,  ensuite,  que  les 
principales  différences  se  produisent  entre  les  parties  ex- 
posées aux  conditions  les  plus  dissemblables,  c'est-à-dire 
entre  le  deliors  et  le  dedans.  L'extérieur  doit  supporter  des 
quantités  et  des  genres  de  force  qui  ne  ressemblent  pas  aux 
quantités  et  aux  genres  de  force  que  l'intérieur  supporte  ; 
la  persistance  de  la  force  a  pour  corollaire  obligé  que  des 
effets  dissemblables  se  produisent  sur  ces  parties  :  il  faut 
donc  qu'elles  subissent  une  différenciation. 

Quelle  est  la  limite  où  tend  la  différenciation?  Nous  avons 
vu  que  la  redistribution  de  matière  et  de  mouvement,  d'où 
l'évolution  résulte  dans  certaines  conditions,  ne  peut  jamais 
s'arrêter  tant  que  l'équilibre  n'est  pas  obtenu,  d'abord  un 
équilibre  mobile,  ensuite  et  finalement  un  équilibre  complet 
{Premiers  Principes ^  §§170-175).  Aussi  la  différenciation 
doit-elle  marcher  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  établi  des  différences 
dans  les  parties,  qui  contrc-balancent  les  différences  dans  les 
forces  qui  agissent  sur  elles.  Quand  nous  avons  traité  de 
l'équilibration  en  général,  nous  avons  vu  que  cette  opéra- 
tion est  ce  qu'on  appelle  adaptation  {Premiers  Principes, 
§  173);  plus  récemment,  ici,  nous  avons  reconnu  qu'elle  éta- 
blit la  corrcspondcince  de  la  totalité  dos  fonctions  d'un  orga- 
nisme avec  la  totalité  des  actions  qui  l'affectent  (§  159-163). 
Évidemment  dans  ce  cas,  comme  dans  tous  les  autres,  le  terme 
final  doit  être  la  mort  ou  l'adaptation.  Une  force  qui  tombe 
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sur  un  de  ces  petits  agrégats  de  protoplasme  doit  se  dépen- 
ser à  produire  son  équivalent  de  changement.  Si  cette  force 
est  telle  qu'en  se  dépensant,  elle  dérange  l'organisme  au-delà 
du  point  où  le  rétablissement  de  Téquilibre  des  opérations 
organiques  n'est  plus  possible,  Tagrégat  se  désintègre  ou  se 
décompose.  Mais  si  elle  ne  renverse  pas  Féquilibre  mobile 
qui  constitue  la  vie  de  l'agrégat,  l'agrégat  persiste  dans  cette 
forme  modifiée  que  produit  la  dépense  de  la  force.  Ainsi, 
grâce  à  l'équilibration  directe,  incessamment  favorisée  par 
réquilibration  indirecte,  il  doit  se  produire  une  distinction 
entre  les  parties  externes  adaptées  pour  résister  aux  forces 
externes,  et  les  parties  internes  adaptées  pour  résister  aux 
forces  internes.  Les  actions  qu'elles  accomplissent,  chacune 
de  son  côté,  pour  résister  aux  forces  externes  et  internes, 
doivent  être  ce  que  nous  appelons  les  fonctions. 

§  269.  Les  agi^égats  du  second  ordre  présentent  des  carac* 
tères  analogues  qui  comportent  des  explications  analogues. 
Les  masses  intégrées  de  cellules  ou  d'unités  homologues 
chez  les  protophytes  nous  offrent  habituellement  des  diffé- 
rences entre  les  caractères  des  tissus  superficiels  et  ceux  des 
tissus  centraux.  Ceux  des  agrégats  du  second  ordre  dont  les 
unités  composantes  sont  arrangées  en  cordons  ou  lames, 
simples  ou  doubles,  ne  sauraient  évidemment  présenter  des 
différences  de  ce  genre;  en  effet,  toutes  leurs  unités  sont 
autant  externes  qu'internes.  Passons  donc  à  des  êtres  d'une 
masse  plus  ou  moins  grande. 

Parmi  les  champignons,  la  vesse- de-loup  {Lycoperdon) 
est  un  bon  exemple,  bon  parce  qu'il  nous  offre  cette  différen- 
ciation fondamentale  peu  compliquée  par  d'autres.  La  couche 
corticale  de  tissus  cellulaire  y  est  nettement  différente  de  la 
masse  des  cellules  qu'elle  enfeime.  Sur  ce  point,  il  existe 
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dans  le  végétal  qui  nous  occupe  une  difTérenciation  analogue 
à  celle  qui  existe  dans  une  simple  cellule;  et  nous  y  trouvons 
la  même  valeur  :  c'est  une  différenciation  physiologique  qui 
correspond  à- la  différence  de  l'incidence  des  forces. 

Les  algues  nous  présentent  précisément  les  mêmes  rela- 
tions sous  des  formes  diverses.  Dans  le  Codium  bursa,  où 
nous  trouvons  des  cellules  tabulaires  ramifiées  agrégées  en 
une  masse  globulaire  creuse,  les  surfaces  externes  et  internes 
sont  différentes  à  la  fois  par  la  couleur  et  la  structure, 
quoique  les  tubes  qui  composent  les  deux  surfaces  soient  le 
prolongement  les  uns  des  autres.  Chez  les  rivulaires,  nous 
voyons  encore  la  même  chose,  tant  dans  Farrangement 
rayonné  des  filaments  pris  dans  la  masse  que  dans  la  diffé* 
rence  de  couleur  qui  distingue  Textérieur  de  la  gelée  qui 
formé  la  masse  d'avec  son  intérieur.  Les  algues  plus  dévc* 
loppées  reproduisent  cette  opposition  dans  tous  leurs  genres. 
Dans  les  tiges  ramifiées,  lorsqu'elles  se  composent  de  plus 
d'une  simple  rangée  de  cellules,  les  cellules  externes  devien- 
nent différentes  des  internes  ;  comme  on  le  voit  dans  la  figure 
35  (1).  Certaines  plantes  comme  le  Chrysymenia  rosea  mon- 
trent cette  dissemblance  d'une  façon  très-frappante.  Il  en 
est  de  même  des  frondes  en  forme  de  ruban.  Toutes  les  fois 
qu'une  de  ces  frondes  se  compose  de  trois,  quatre. . . .  couches, 
comme  dans  les  laminaires  et  les  punclaires,  les  cellules  des 
couches  externes  se  distinguent  par  des  caractères  plus  tran- 
chés de  celles  des  couches  internes,  tant  par  une  petitesse 
relative  plus  grande  que  par  leur  couleur  plus  foncée. 

§  270.  Les  plantes  supérieures  nous  présentent  sous  di- 
verses formes  les  mêmes  différences  fondamentales  entre  les 
tissus  externes  et  internes.  Chaque  feuille,  si  mince  qu'elle 

(1)  Voyez  à  la  page  23. 
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goit,  est  un  exemple  de  la  différenciation  des  parties  immé- 
diatement en  contact  avec  le  milieu  d'avec  les  parties  qui  ne 
le  sont  pas.  Ses  cellules  cuticulaires,  formant  une  enveloppe 
protectrice,  diffèrent  physiquement  et  chimiquement  des 
cellules  de  parenchyme  qu'elles  contiennent,  qui  accomplis- 
sent des  fonctions  plus  ou  moins  actives.  On  peut  voir  la 
différence  s'établir  au  cours  du  développement.  D'abord  les 
cellules  composantes  de  la  feuille  sont  toutes  semblables; 
et  cette  dissemblance  entre  les  cellules  des  couches  externe 
et  interne  se  produit  en  même  temps  que  prennent  nais- 
sance les  différences  de  leurs  conditions,  différences  qui  ont 
exercé  une  influence  sur  les  feuilles  des  plantes  ancêtres 
comme  elles  en  exercent  une  sur  les  feuilles  des  plantes 
actuelles. 

Une  dissemblance  d'un  genre  plus  marqué,  mais  d'une 
valeur  analogue,  est  celle  qui  distingue  l'écorcc  d'une 
branche  des  tissus  qu'elle  revêt.  L'axe  phanérogame,  surtout 
l'exogène,  a  ordinairement  pour  caractère  que  sa  couche 
externe  diffère  des  internes  par  l'aspect  et  par  les  fonctions, 
autant  qu'elle  en  diffère  par  la  position.  La  couche  externe 
est  exposée  sans  aucune  défense  aux  actions  de  forces  am- 
biantes, &  des  abrasions,  à  des  températures  extrêmes  de 
chaud  et  de  froid,  à  Tévaporation ,  h  l'infiltration  d'eau; 
aussi  ses  unités  ne  cessent-elles  de  subir  des  changements 
jusqu'à  ce  qu'elles  soient  en  équilibre  avec  ces  actions  plus 
violentes,  et  qu'elles  aient  acquis  des  constitutions  molécu- 
laires plus  stables  que  celles  des  cellules  internes.  Cela  veut 
dire  que  les  forces  qui  différencient  la  paitie  corticale  d'avec 
le  reste  sont  les  forces  auxquelles  cette  partie  a  résisté,  et 
contre  lesquelles  elle  protège  d'une  manière  passive  les  parties 
situées  à  l'intérieur.  11  n'est  pas  un  arbre,  pas  un  arbuste  qui 
ne  nous  montre  que  cette  différence  de  structure  et  de  fonc- 
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lion  dépend  des  rapports  avec  le  milieu.  Les  jeunes  pousses, 
chez  les  plantes  annuelles  comme  chez  les  vivaces,  sont  vertes 
et  molles  à  leur  extrémité.  Chez  les  plantes  qui  ne  vivent  pas 
longtemps  il  n'y  a  d'ordinaire  qu'un  développement  faible  de 
récorce  ;  on  n'en  trouve  guère  de  trace  que  dans  la  partie  la 
plus  basse  et  la  plus  ancienne  de  la  tige.  Mais  chez  les  plantes 
qui  vivent  longtemps,  la  formation  d'une  enveloppe  raide, 
opaque  se  fait  plus  rapidement;  et  nous  montre  distinctement 
le  rapport  qui  unit  le  degré  de  différenciation  et  la  longueur 
du  temps  durant  lequel  les  parties  externes  ont  été  exposées 
aux  effets  du  milieu.  Nous  voyons  en  effet,  dans  un  rameau 
qui  pousse,  que  Técorce,  invisible  sur  le  bourgeon  terminal, 
s'épaissit  par  gi*adation  insensible  à  mesure  qu'en  descendant 
nous  nous  rapprochons  du  point  où  le  rameau  s'unit  à  la  bran- 
che, et  nous  rencontrons  une  écorce  encore  plus  épaisse  en 
descendant  de  la  branche  vers  le  tronc  principal.  Ce  n*est  pas 
tout  :  en  examinant  les  principaux  troncs,  nous  trouvons  que 
dans  certains  arbres  Técorce  rompue  par  l'expansion  du, 
bois,  tombe  par  plaques,  laissant  à  nu  des  espaces  de  tissu 
interne  qui  ne  tardent  pas  à  devenir  verts  et  enfin  forment  de 
nouvelles  couches  corticales;  mais,  dans  d'autres  arbres,  des 
plaques  exfoliées  demeurent  adhérentes,  et  dans  le  cours  des 
années  constituent  une  enveloppe  raboteuse  :  ce  qui  produit 
un  contraste  encore  plus  marqué  entre  le  côté  externe  et 
rinlerne.  Sans  doute  l'établissement  de  cette  hétérogénéité 
est  favorisé  par  la  sélection  naturelle,  qui,  lorsqu'une  enve- 

f 

loppe  protectrice  est  nécessaire,  donne  un  avantage  aux  in« 
dividus  chez  lesquels  l'enveloppe  est  devenue  la  plus  forte. 
Mais  les  faits  précédents  ne  sont  pas  les  seuls  qui  montrent 
clairement  que  la  divergence  de  structure  est  au  début  l'eflet 
d'une  adaptation  directe.  Il  y  a  bien  des  plantes  qui  dans  nos 
jardins  se  couvrent  d'écorce  avec  une  grande  rapidité  et  qui 
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ne  le  font  pas  ausstvite  dans  une  serre.  D'autres  plantes  qui, 
dans  certains  climats^  ont  leurs  tiges  couvertes  seulement  de 
couches  demi-transparentes,  en  prennent  d'opaques  quand 
on  les  transporte  dans  d'autres  climats. 

Remarquons  encore,  pour  être  complet,  que  dans  les  ra- 
cines des  plantes  supérieures  il  s'établit  un  contraste  entre 
les  parties  externe  et  interne,  analogue  à  celui  que  nous 
avons  reconnu  dans  les  branches,  et  portons  notre  attention 
sur  une  autre  différenciation  tout  aussi  fondamentale,  que 
les  plantes  supérieures  nous  présentent;  je  veux  parler  d'une 
différenciation  qui,  toute  familière  qu'elle  est,  prend  une 
valeur  nouvelle  en  s'ajoutant  à  celles  que  nous  avons  déjà 
citées,  et  rend  leur  signification  encore  plus  évidente.  Lors- 
que des  axes,  en  croissant  sur  d'autres  axes,  produisent  un 
de  ces  phanérogames  très-composés  que  nous  appelons  un 
arbre,  la  partie  centrale  de  l'agrégat  devient  différente  de  la 
partie  périphérique  quant  à  la  fonction  et  à  la  stinicture.  En 
considérant  un  arbre  de  grande  dimension,  ou  même  de 
petite^  avec  un  feuillage  épais,  comme  le  laurier,  nous 
voyons  que  les  branches  internes  sont  à  peu  près  entière- 
ment dépourvues  de  feuilles,  tandis  que  les  branches,  revê- 
tues de  feuilles  forment  une  couche  externe.  Notre  expé- 
rience nous  prouve  que  ce  contraste  se  fait  par  degrés, 
tanl  que  le  développement  de  l'arbre  amène  un  contraste 
entre  les  conditions  auxquelles  sont  exposées  les  branches 
internes  et  externes.  Or  quand,  dans  ces  agrégats  très-com- 
posés, nous  voyons  une  différenciation  entre  les  parties  pé- 
riphériques et  centrales  positivement  causée  par  une  diffé- 
rence dans  les  relations  de  ces  parties  avec  les  forces  am- 
biantes, nous  trouvons  de  nouvelles  raisons  en  faveur  de  la 
conclusion  que  nous  avons  obtenue  par  d'autres  voies,  qu'il 
y  a  une  cause  analogue  pour  les  différenciations  que  nous 
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présentent  tous  les  agrégats  d'ordres  inférieurs,  les  branches, 
les  feuilles,  les  cellules. 

§  271.  Avant  de  quitter  celte  difTérenciation  physiologique 
générale,  il  conviendrait  de  dire  un  mot  de  certaines  dis- 
semblances secondaires  qui  se  produisent  habituellement 
entre  rinlérieur  et  rextérieur.  En  effet,  la  différence  n'est 
pas,  comme  on  pourrait  le  supposer  d'après  celles  que  nous 
avons  vues,  une  différence  simple  :  c'est  une  différence  com- 

• 

posée.  La  structure  externe  est  ordinairement  divisible  en 
structures  concentriques.  Cela  est  tout  aussi  vrai  d'un  proto- 
phyte  phanérogamique.  Entre  le  centre  d'une  cellule  végétale 
indépendante  et  sa  surface,  il  y  a  au  moins  deux  couches; 
etl'écorce  qui  enveloppe  la  substance  d'un  rameau,  outre 
qu'elle  est  elle-même  composée,  enferme  un  autre  tissu  entre 
elle  et  le  bois.  Quelle  est  l'explication  physique  de  ces  faits? 
Lorsqu'une  masse  de  la  substance  que  nous  appelons  ma* 
tière  inerte  est  exposée  à  des  forces  externes,  capables 
d'y  opérer  des  changements,  quand  des  actions  chimiques 
s'exercent  sur  elle,  ou  qu'étant  sèche,  elle  s'infiltre  d'eau, 
ou  qu'étant  humide,  elle  est  soumise  à  la  dessiccation,  les 
changements  commencés  marchent  de  la  périphérie  vers  le 

centre.  A  tout  moment,  durant  l'opération,  supposé  que  nulle 

« 

autre  action  ne  vienne  s'ajouter,  la  modification  qui  s'opère, 
d'abord  complétée  à  l'extérieur,  diminue  graduellenfent  à 
mesure  que  nous  approchons  du  centre,  ou  bien  elle  cesse 
subitement  à  une  certaine  distance  du  centre.  Supposons 
maintenant  que  la  masse,  au  lieu  d'être  inerte,  est  le  siège 
de  changements  actifs;  supposons  que  ce  soit  une  portion  de 
substance  colloïde  complexe,  perméable  à  la  lumière  et  aux 
fluides  susceptibles  d'affecter  ses  molécules  instables;  suppo- 
sons qu'à  l'intérieur  de  cette  masse  il  y  ait  un  foyer  de  forces 
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qui  ne  cessent  de  se  dégager  et  de  se  répandre  au  dehors. 
N'est-il  pas  probable  que  tandis  que  l'action  des  forces  déga* 
gées  au  dedans  domine  au  centre,  et  que  l'action  des  forces 
ambiantes  domine  à  la  surface,  il  y  ait  entre  les  deux  une  cer- 
taine place  où  ces  actions  se  contre-balancent?  Ne  pouvons- 
nous  pas  prévoir  que  cette  place  sera  celle  où  existe  la  ma- 
tière la  plus  instable,  la  place  en  dehors  de  laquelle  la  ma- 
tière devient  relativement  stable  à  regard  des  forces  externes, 
et  en  dedans  de  laquelle  la  matière  devient  relativement 
stable  à  l'égard  des  forces  internes? 

Que  ce  soit  là  ou  non  l'explication,  le  fait  bien  connu  c'est 
que  la  paroi  interne  de  chaque  cellule  végétale  est  une  mem« 
brane  délicate,  l'utricule  primordial,  composée  de  substance 
azotée  qui  a  pour  caractère  spécial  l'instabilité;  et  qu'en 
dehors  de  celle-ci  se  trouve  la  couche  de  cellulose  et  au  de- 
dans la  matière  colorante  granuleuse.  Un  autre  fait  aussi 
connu,  c'est  que  dans  chaque  axe  phanérogamique  la  couche 
de  cambium,  qui  montre  son  instabilité  relative  par  l'activité 
des  changements  qui  s'y  passent,  est  située  entre  l'écorceet 
la  masse  de  l'axe;  et  c'est  la  place  d'où  partent  dans  des  di- 
rections opposées  les  différenciations  qui  produisent  l'écorce 
et  l'axe. 

Mais  nous  avons  surtout  à  nous  occuper  de  l'interprétation 
plus  générale  qui  est  indépendante  de  spéculations  du  genre 
de  la  précédente.  Les  tissus  différenciés  et  les  fonctions  dif- 
férenciées qu'ils  accomplissent  chacun  pour  son  compte,  sont 
incontestablement  subordonnées  à  des  relations  de  dedans  et 
de  dehors.  Enfm,  les  faits  montrent  assez  clairement  que  les 
actions  dissemblables  des  forces  que  les  relations  de  dedans 
et  de  dehors  supposent,  déterminent  ces  différences,  en  par- 
tie directement  et  en  partie  indirectement. 
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CHAPITRE  III 


DES    DIFFÉRENCIATIONS    DANS    LES    TISSUS    EXTERNES 

DES    PLANTES^ 


§  372.  Les  protococcus  et  les  formes  composées,  comme  le 
Yolvoxglobator^  n'ont  aucune  partie  de  leur  surface  exposée 
à  des  actions  différentes  de  celles  auxquelles  les  autres  parties 
sont  exposées  ;  aussi  aucune  partie  de  leur  surface  ne  diffère 
du  reste  par  la  fonction  ou  la  composition.  C'est  un  résultat 
auquel  l'hypothèse  nous  avait  préparcs.  Si  les  différencia- 
tions sont  le  résultat  de  différences  dans  l'incidence  des 
forces,  où  ces  différences  n'existent  pas  il  n'existera  aucune 
différenciation.  Au  contraire,  il  faut  s'attendre  à  trouver  la 
dissemblance  la  plus  visible  de  fonction  et  de  structure  intime 
entre  les  parties  de  la  surface  soumises  aux  circonstances  les 
plus  différentes.  Nous  voyons  qu'il  en  est  ainsi.  L'extrémité 
supérieure  et  l'inférieure,  ou,  pour  parler  plus  rigoureuse- 
ment,  l'extrémité  libre  et  l'extrémité  fixe,  nous  offrent  ordi- 
nairement les  contrastes  physiologiques  les  plus  tranchés. 

Il  y  a  même  à  l'appui  de  cette  loi  des  faits  appartenant  aux 
agrégats  du  premier  ordre.  Les  plantes  dites  uni-cellulaires 
(fig.  4, 5, 6)  (1  )  nous  permettent  de  voir  que  le  contenu  de  leurs 

(1)  Voyez  aux.pa^s  16  et  136. 
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extrémités  fixes  et  de  leurs  extrémités  libres  est  le  siège 
d* opérations  différentes^  et  que  leurs  membranes  limitantes 
remplissent  des  fonctions  différentes.  Nous  en  avons  un 
exemple  meilleur  encore  dans  le  Caulerpa  proliféra  qui  c  se 
compose  d'une  petite  tige  rampante  avec  des  racines  en  bas 
et  des  feuilles  en  haut,  i  qui  naît  c  du  développement  d'un 
corps  qu'on  peut  regarder  comme  une  cellule  individuelle  i. 
Chez  les  agrégats  du  second  ordre  nous  retrouvons  la  même 
relation  sous  des  formes  plus  variées,  mais  avec  une  égale 
persistance.  De  même  que  plus  haut  la  vesse-de-loup  nous 
a  servi  d'exemple  de  la  différenciation  physiologique  pri- 
maire des  parties  externes  d'avec  les  internes;  de  môme,  ici, 
nous  y  trouvons  un  exemple  de  la  manière  dont  la  partie 
externe  différenciée  est  différenciée  de  nouveau,  en  rapport 
avec  le  principal  contraste  qui  existe  entre  les  relations  de 
son  milieu.  La  seule  différence  marquée  que  présente  la 
couche  corticale  de  la  vesse-de-loup,  est  celle  qui  distingue 
la  portion  voisine  du  sol  de  la  portion  opposée.  Les  champi- 
gnons plus  développes  nous  offrent  une  hétérogénéité  plus 
tranchée  d'une  espèce  analogue.  Les  algues  incrustées,  telles 
que  le  Ralfsia  det^sta^  nous  présentent  une  différence  sem- 
blable, et  les  algues  supérieures  la  reproduisent.  Les  phané- 
rogames nous  montrent  d'une  façon  frappante  celte  différen- 
ciation physiologique.  La  terre  et  l'air  sont  des  parties  du 
milieu  qui  ne  se  ressemblent  pas,  et  qui  soumettent  l'une  les 
racines,  l'autre  les  feuilles  à  des  forces  physiques  dissem- 
blables; les  fonctions  elles  structures  dissemblables  de  leurs 
surfaces  respectives  sont  adaplécs  à  ces  forces  physiques  dis- 
semblables; voilà  des  choses  que  tout  le  monde  sait  et  qu'il 
serait  inutile  de  rappeler,  si  nous  n'avions  pas  à  les  faire 
rentrer  dans  un  groupe  de  faits  plus  étendu. 
'   Les  dissemblances  qui  distinguent  les  tissus  externes  des 
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extrémités  fixées  de  ceux  des  extrémités  libres  chez  les 
planles,  sont-elles  déterminées  par  les  parties  dissemblables 
du  milieu?  On  peut  conclure  à  priori  qu'elles  sont  le  résultat 
d'une  équilibration  produite  en  partie  par  Tindividu,  en 
partie  par  la  survie  des  individus  où  elle  a  été  poussée  le 
plus  avant.  Des  raisons  de  Tordre  inductif  apportent  un  s^- 
pui  suffisant  à  cette  raison  à  priori.  II  suffira  d'en  présenter 
quelques-unes.  Les  gemmules  d\x  Marchantia  sont  de  petites 
masses  de  cellules  en  forme  de  disques,  composées  de  deux 
couches  ou  davantage.  Leurs  côtés  étant  semblables,  il  n'y  a 
rien  qui  détermine  lequel  de  leurs  côtés  deviendra  l'infé- 
rieur quand  elles  seront  détachées.  Quel  que  soit  ce  côté, 
pourtant,  il  se  met  tout  de  suite  à  produire  des  radicules, 
tandis  que  le  côté  de  dessus  prend  des  caractères  qui  distin* 
guent  la  face  de  la  fronde.  Quand  cette  différenciation  a  com- 
mencé, sa  tendance  à  s'établir  complètement  s'accuse  de 
plus  en  plus;  ce  qui  est  démontré  par  le  fait  que  si  l'on 
change  les  positions  des  surfaces,  la  gemmule  se  courbe 
de  manière  à  les  réajuster  ;  les  changements  qui  tendent  à 
produire  l'équilibre  avec  les  forces  ambiantes,  une  fois  com-^ 
mencées,  la  plante  possède,  pour  ainsi  dire  un  moment  crois- 
sant qui  résiste  aux  changements  en  sens  contraire.  Mais 
les  faits  montrent  qu'au  début,  les  relations  avec  la  terre  et 
l'air  déterminent  seuls  la  différenciation  de  la  surface  infé- 
rieure d'avec  la  supérieure.  Les  jardiniers  multiplient  leurs 
plantes  par  bouturage  et  par  marcottage,  autre  genre  de 
preuves  qu'il  ne  faut  pas  oublier  :  exemples  vulgaires  mais 
instructifs  de  différenciation  physiologique.  Dans  les  cir-^ 
constances  habituelles,  le  cambium  de  chaque  branche  d'une 
plante  phanérogame  continue  d'accomplir  sa  fonction  ordi- 
naire, c'est-à-dire  de  se  transformer  par  son  côté  externe  en 
substance  corticale  et  par  son  côté  interne  en  tissu  vascu- 
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laire  et  ligneux.  Mais  changez  les  conditions  en  celles  aux- 
quelles la  partie  souterraine  de  la  plante  est  exposée,  une 
autre  diiïérenciation  commence  qui  aboutit  à  la  production 
de  structures  souterraines.  Le  contact  de  Teau  seul,  suffit, 
quelquefois  à  produire  ce  résultat,  comme  par  exemple 
dans  des  branches  d'arbres  qui  tombent  dans  une  mare,  ou 
dans  une  bouture  qui  plonge  dans  un  vase  d'eau.  Quand 
on  met  obstacle  à  l'accès  de  la  lumière,  en  plongeant  Textré- 
mitc  d'une  bouture  dans  la  terre,  ou  le  milieu  d'une  branche 
encore  attachée  au  tronc,  la  production  de  tissus  adaptés  à  la 
fonction  d'absorber  de  l'humidité  et  des  éléments  minéraux 
marche  encore  plus  rapidement.  A  côté  de  ces  exemples  il 
faut  ajouter  ceux  où  la  production  d'organes  souterrains  par 
un  tissu  aérien  n'est  pas  une  chose  exceptionnelle  mais 
habituelle.  Nous  en  trouvons  d'excellents  exemples  dans  les 
plantes  rampantes.  Des  rameaux  du  lîerré  terrestre,  il  part 
des  racines  qui  s'enfoncent  dans  le  sol  d'une  manière  qui  ne 
diffère  pas  beaucoup  de  celle  dont  les  marcottes  enterrées 
en  émettent.  11  n'y  a  qu'une  différence,  c'est  que  dans  un  cas 
l'opération  se  fait  dans  des  conditions  naturelles  et  que  dans 
l'autre  elle  marche  dans  des  conditions  artificielles.  Mais 
dans  le  lierre  commun  qui,  au  lieu  de  couvrir  la  surface  de 
la  terre,  grimpe  obliquement  sur  les  surfaces  verticales,  nous 
trouvons  la  même  opération  modifiée  d'une  façon  très-inté- 
ressante, mais  non  essentiellement  différente.  Les  radicules 
8*y  trouvant  différenciées  par  leurs  conditions  et  transformées 
en  organes  d'application  bien  plutôt  qu'en  organes  d'absorp- 
tion, se  développent  encore  sur  le  côté  des  rameaux  qui  tou- 
che la  surface  qui  prête  l'appui;  elles  ne  se  développent  pas 
lorsque  le  rameau  en  croissance  écarté  de  l'arbre  ou  du  mur, 
est  également  baigné  de  tous  côtés  par  l'air  et  la  lumière,  ce 
qui  montre  d'une  façon  indéniable  que  la  production  des  radi- 
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cules  est  déterminée  parla  production  différentielle  des  for- 
ces. La  couleur  verte  que  Ton  peut  voir  dans  ces  radicules  de 
la  branche  de  lierre,  tant  qu'elles  sont  encore  jeunes,  molles, 
et  exposées  à  la  lumière,  nous  conduit  à  des  faits  qui  font  le 
pendant  des  précédents,  et  nous  prouvent  que  les  parties 
plongées  ordinairement  dans  le  sol  et  adaptées  à  son  in-- 
fluence,  prennent  souvent  d'une  manière  plus  marquée  la 
structure  de  la  superficie  des  parties  aériennes  quand  elles 
sont  exposées  à  la  lumière  et  à  l'air.  On  en  peut  voir  l'effet 
dans  le  maïs;  lorsque  cette  plante  prospère,  elle  émet  de  ses 
nœuds  voisins  du  sol  des  groupes  de  racines  épaisses, 
aqueuses,  de  môme  couleur  que  les  feuilles.  Un  exemple 
encore  plus  connu  est  celui  qu'offre  une  plantation  de  navets. 
On  remarquera  que  la  partie  de  la  racine  du  navet  qui  n'est 
pas  couverte,  est  verte,  et  que  la  surface  sur  laquelle  s'étend 
la  couleur  verte  varie  comme  la  surface  exposée  à  la  lu- 
mière, aussi  bien  que  comme  le  degré  de  l'action  que  cet 
agent  peut  exercer,  et  on  verra,  à  n'en  pouvoir  douter;  que 
le  tissu  radiculaire  prend  d'une  façon  très-prononcée  l'appa- 
rence et  la  fonction  du  tissu  foliaire  lorsqu'il  est  soumis  aux 
mêmes  forces.  N'oublions  pas,  non  plus,  que  les  racines 
exposées  à  l'air  ne  se  rapprochent  pas  des  feuilles  par  les 
caractères  de  leur  superficie,  mais  des  tiges;  elles  se  recou- 
vrent d'une  écorce  dense,  fissurée,  comme  celle  du  tronc  et 
des  branches.  Mais  la  preuve  la  plus  concluante  nous  est 
fournie  par  les  substitutions  réelles  des  structures  et  des 
fonctions  de  surface,  qu'on  observe  dans  les  organes  aériens 
qui  se  sont  mis  à  pousser  d'une  manière  penTianente  sous 
le  sol,  et  dans  les  organes  souterrains  qui  se  sont  mis  à 
pousser  d'une  manière  permanente  dans  l'air.  D'une  part, 
nous  avons  le  rhizome  dont  le  gingembre  nous  offre  un 
exemple;  c'est  une  tige  qui,  au  lieu  de  pousser  verticale- 
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ment,  court  horizontalement  au-dessous  de  la  surface  du  soi, 
et  prend  les  caractères  d'une  racine;  même  couleur,  même 
texture,  même  production  de  radicules.  Nous  avons  encore 
Taxe  souterrain  gonflé,  portant  des  bourgeons  axillaires, 
dont  la  pomme  de  terre  nous  offre  un  exemple,  c'est-à-dire 
une  structure  qui,  bien  qu'elle  soit  un  axe  au  point  de  vue 
de  rhomologie,  simule  par  les  caractères  de  sa  surface  une 
racine  tuberculeuse,  et  exposée  qui,  à  Tair,  ne  montre  pas 
plus  de  tendance  à  produire  de  la  chlorophylle  que  ne  le 
fait  une  racine  tuberculeuse.  D'autre  part,  nous  avons  les 
racines  aériennes *de  certaines  orchidées  qui,  habituellement 
vertes  à  la  pointe,  restent  vertes  dans  toute  leur  longueur 
tant  qu'elles  restent  humides,  qui  sont  devenues  semblables 
à  des  feuilles,  non-seulement  parce  qu'elles  produisent  de  la 
chlorophylle,  mais  aussi  paice  qu'elles  prennent  des  sto- 
mates, et  qu'elles  ne  se  plongent  pas  dans  le  sol  quand  elles 
en  ont  l'occasion.  Ainsi  donc,  il  y  a  des  organes  aériens  qui 
se  modifient  si  complètement  pour  s'adapter  aux  condi- 
tions souterraines,  qu'ils  ne  reprendront  pas  les  fonctions 
aériennes,  et  des  organes  souterrains  si  complètement  chan- 
gés pour  s'adapter  aux  actions  aériennes  qu'ils  ne  repren- 
dront pas  des  fonctions  souterraines. 

Les  faits  d'observation  prouvent  clairement  que  la  dif- 
férenciation physiologique  qui  dislingue  la  partie  de  la 
surface  d'une  plante  exposée  à  la  lumière  et  à  l'air  d'avec 
celle  qui  reste  dans  l'obscurité,  l'humidité,  et  en  contact 
avec  dessubstances  solides,  est  originellemcntreffet  d'actions 
dissemblables  de  ces  parties  dissemblables  du  milieu;  et  ces 
faits  le  prouvent  plus  clairement  même  que  nous  ne  l'aurions 
prévu.  Si  l'on  songe  à  la  force  que  doit  avoir  la  tendance  hé- 
réditaire d'une  plante  à  prendre  les  caractères  spéciaux, 
physiologiques  aussi  bien  que  morphologiques,  qui  sont  le 
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résultat  d'une  énorme  accumulation  d'actions  antécédentes, 
on  sera  même  tenté  de  s'étonner  que  cette  tendance  puisse 
être  contrariée  dans  une  aussi  forte  proportion  par  le  chan- 
gement des  conditions.  On  ne  comprendra  qu'elle  paisse 
être  modifiée  à  ce  degré  que  si  l'on  se  rappelle  combien  l'inté»  I 
gration  des  fonctions  d'une  plante  est  feible ,  et  si  l'on  n'oublie  | 
pas  qu'une  force  peut  modifier  les  fonctions  de  chaque 
partie  sans  avoir  &  surmonter  la  résistance  du  moment 
des  fonctions  dan«  toute  la  plante.  Mais,  si  grande  que 
soit  cette  aptitude  à  subir  des  modifications,  nous  n'avons 
pas  de  peine  à  comprendre  comment,  gfrâce  aux  secours 
accumulés  de  la  sélection  naturelle,  cette  différenciali<Hi 
primaire  de  la  suriace  des  plantes  est  devenue  ce  que  nous 
voyons  qu'elle  est. 


§273.  Nous  allons  laisser  ces  différences  entre  les  surfaces 
libres  des  plantes  et  leurs  surfaces  fixées  ou  souterraines, 
et  nous  allons  diriger  notre  attention  du  côté  des  contrastes 
qui  existent  entre  les  différentes  parties  de  leurs  surfaces 
libres.  S'il  était  possible  de  faire  un  exposé  complet  des  faits, 
il  conviendrait  d'insister  sur  ceux  que  nous  présentent  les 
classes  inférieures.  On  pourrait  montrer  en détailque  lorsque, 
comme  dans  les  algues,  les  surfaces  libres  ne  sont  pas  pla- 
cées dans  des  conditions  différentes,  il  n'y  pas  de  différencia* 
tion  systématique  de  ces  surfaces,  que  la  fronde  d'une  ulvo, 
la  fronde  en  forme  de  ruban  d'une  laminaire,  et  les  expan- 
sions dichotomiques  des  fucus,  qui  tapissent  les  rocliem  dans 
l'espace  qui  sépare  les  limites  des  marées,  sont  les  mêmes  des 
deux  côtés;  parce  que,  balayées  en  tout  sens  par  les  vagues 
et  les  marées,  leurs  côtés  sont  affectés  de  la  même  manière. 
Réciproquement,  nous  trouverions  chez  les  champignons  de 
nombreuses  preuves  que,  chez  les  thaliogènes  mêmes,  les  dis- 
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semblances  se  produisent  entre  différentes  parties  de  la  sur- 
face quand  leurs  circonstances  sont  dissemblables  ;  que  dans 
les  espèces  qui  poussent  de  côté  (fig.  146  b),  la  surface  de  des- 
sous, criblée  de  trous,  et  la  surface  de  dessus,  douce  au  toucher 
comme  du  cuir,  présentent  des  différences  en  rapport  avec 
les  différences  des  conditions;  enfin  que  dans  les  agarics, 
et  autres  genres  de  champignons  pédicules,  le  chapeau  pré- 
sente une  forme  analogue  qui  peut  s'expliquer  d'uiie  manière 
analogue.  Mais  laissons  les  cryptogames  ;  il  suffira  que  nous 
examinions  plus  longuement  les  caractères  des  phanérogames. 
Notons  d'abord  les  dissemblances  qui  séparent  les  tissus 
externes  des  tiges  et  des  feuilles. 

Ces  dissemblances  s'établissent  graduellement  aussitôt 
que  les  unités  dont  l'axe  phanérogamique  se  compose  se 
trouvent  intégrées  :  conclusion  en  harmonie  avec  la  loi  que 
dans  chaque  rameau  de  chaque  plante  les  dissemblances  sont 
d'abord  légères  et  qu'ensuite  elles  deviennent  phis  pronon- 
cées. Déjà,  en  indiquant  brièvement  les  différences  des  tissus 
externes  et  internes  des  plantes,  nous  avons  cité  des  faits  qui 
montrent  au  fond  comment  la  cessation  de  la  fonction  des 
feuilles  dans  les  axes  est  due  au  changement  de  conditions 
imposé  par  l'accomplissement  d'autres  fonctions.  Maintenant 
nous  avons  à  considérer  de  plus  près  cet  ordre  de  faits,  en 
même  temps  que  ceux  qui  se  rapportent  immédiatement  à 
notre  sujet.  Quand  on  arrache  à  une  tige  de  gazon  les  en- 
veloppes successives  que  forment  ses  feuilles,  dont  les  parties 
les  plus  renfermées  sont  d'un  veit  plus  pâle  que  les  parties 
externes,  on  trouve  que  l'axe  tubulairc  auquel  on  finit  par  ar- 
river est  d'un  vert  encore  plus  pâle;  mais  quand  l'axe  pousse 
sous  forme  d'axe  floral,  il  prend  une  couleur  verte  aussi  vive 
que  celle  des  feuilles.  Dans  d'autres  endogènes,  dont  les  en- 
veloppes formées  de  feuiHes  se  rompent  l'une  après  l'autre 
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et  s'écaillent  sous  la  pression  de  Taxe  qui  s'accroît,  on  peut 
voir  qu'au  point  où  les  feuilles  mortes  ne  s'opposent  pas  à 
l'accès  de  la  lumière  et  de  l'air,  la  surface  de  l'axe  qu'elles 
recouvrent  est  remplie  de  chlorophylle.  Les  dendrobiées 
en  sont  des  exemples.  Mais  quand  les  enveloppes  mortes 
s'accumulent  pour  former  une  enveloppe  opaque,  la  chloro- 
phylle disparait,  et  aussi,  nous  pouvons  l'affirmer,  la  fonction 
que  sa  présence  suppose  ordinairement.  A  l'aide  de  ce  fait 
nous  allons  reconnaître  la  même  relation  chez  les  exogènes. 
Tant  que  la  couche  externe  demeure  assez  transparente, 
une  tige  ou  une  branche  exogène  continue  à  montrer,  en 
produisant  de  la  chlorophylle,  qu'elle  participe  des  fonctions 
des  feuilles;  mais  la  différenciation  des  fonctions  prend  un 
caractère  plus  tranché  selon  que  les  lambeaux  adhérents 
d'une  enveloppe  morte  produisent  une  écorce  plus  impéné- 
trable à  la  lumière,  ou  que  ce  résultat  est  dû  au  dépôt  d'une 
substance  protectrice.  Les  cactus  et  les  euphorbes  nous  four- 
nissent des  faits  opposés  en  apparence  et  qui  ont  lamême  signi- 
fication. Les  axes  gonflés  charnus  qui  nous  offrent  dans 
ces  plantes  un  arrangement  si  bizarre,  conservent  longtemps 
la  transparence  de  leurs  couches  externes;  grâce  à  celte  dis- 
position ils  remplissent  si  efficacement  l'orfice  de  feuilles, 
que  la  plante  n'en  produit  pas.  Dans  certains  cas,  des  axes 
qui  ne  sont  pas  charnus  participent  grandement  des  fonc- 
tions, des  feuilles,  ou  les  usurpent  entièrement,  mais  c'est 
encore  en  remplissant  les  mêmes  conditions  essentielles. 
Quelquefois,  comme  dans  laStatice  brassicœfolia,  les  tiges 
se  couvrent  de  franges,  et  ces  franges  prennent,  avec  la  min- 
ceur des  feuilles,  leur  teinte  verte  plus  sombre  et  leur  aspect 
général.  Dans  le  genre  Rusais,  l'axe  aplati  simule  de  si  près 
la  structure  des  feuilles,  qu'on  serait  tenté  de  méconnaître 
sa  nature  axiale,  n'étaient  les  fleurs  qu'il  porte  sur  la  nervure 
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médiane  ou  sur  les  bords.  N'oublions  pas  de  noter  que  lors- 
que les  axes  usurpent  le  caractère  des  feuilles  dans  leur  at- 
litude  aussi  bien  que  dans  leur  forme  et  leur  épaisseur, 
il  existe  des  différences  entre  leurs  surfaces  inférieure  et  su- 
périeure, répondant  aux  différences  des  relations  de  ces  sur- 
faces avec  la  lumière.  Le  Ruscus  androgyi\ns  nous  en  four- 
nit un  exemple  frappant.  La  différence  qu'on  y  découvre  à 
l'œil  nu  est  bien  moins   frappante  que  celle  que  révèle  le 
microscope;  en  effet,  je  trouve  que  tandis  que  la  face  de  la 
fausse  feuille  n'a  pas  de  stomate,  le  dos  en  est  abondamment 
pourvu.  Ajoutons  encore  un  exemple.  Le  Coccoloba  platy- 
cladon  est  une  des  plantes  les  plus  instructives  aussi  bien 
pour  les  vérités  morphologiques  que  pour  les  vérités  physio- 
logiques qu'il  fait  connaître.  La  simulation  de  formes  et  l'u- 
surpation de  fonctions  y  est  portée  plus  loin  et  d'une  façon 
bien  plus  étonnante  que  chez  les  cactacées.  Imaginez  une 
plante  en  forme  de  feuille  de  saule  très-longue,  mais  sans 
nervure  médiane,   et  les  deux  faces  semblables.  Imaginez 
qu'en  travers  de  cette  structure  mince,  verte,  semi-transpa- 
rente, il  y  a  de  dix  à  trente  divisions,  qui  se  trouvent  être  les 
nœuds  successifs  d'un  axe.  Imaginez  que  le  long  des  bords 
de  cet  agrégat  d'entre-nœuds  en  forme  de  feuille,  il  naisse 
des  bourgeons  axillaires  dont  quelques-uns  se  développent 
sous  forme  de  fleurs,  et  d'autres  poussent  verticalement  sous 
forme  de  plantes  semblables  à  celle  qui  les  porte.  Imaginez 
toute  une  plante  qui  paraisse  composée  ainsi  de  feuilles  de 
saule  rapprochées  qui  poussent  sur  les  bords  les  unes  des 
autres,  et  vous  aurez  quelque  idée  du  Coccoloba,  Les  deux 
faits  que  nous  avons  à  retenir  sont  :  premièrement,  que  les 
axes  accomplissent  Jes  fonctions  des  feuilles  en  même  temps 
qu'ils  ont  une  translucidité  semblable  à  celle  des  feuilles  ;  et 
secondement,  que  ces  axes  aplatis  gardant  leur   attitude 
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dressée,  et  par  là  des  conditions  semblables,  ont  ces  deux 
faces  semblables  par  la  couleur  et  la  texture. 

Nous  pouvons  donc  suivre  assez  bien  la  différenciation 
physiologique  qui  se  produit  dans  les  phanérogames  entre 
Taxe  et  les  organes  foliaires  jusqu'aux  différences  qui  existent 
entre  leurs  conditions  imposées  par  rintégmtion,  en  partie 
de  la  manière  que  nous  avons  décrite,  en  partie  d'après 
d'autres  modes  dont  nous  n'avons  pas  encore  parlé.  Mais,  à 
cause  de  sa  position  relative,  recevant  l'ombre  des  feuilles, 
Taxe  est  dans  des  circonstances  moins  favorables  pour  accom- 
plir les  fonctions  assimilatrices  qui  ont  besoin  du  secours  de 
la  lumière.  En  outre,  cette  surface  a  un  rapport  relativement 
faible  avec  la  masse  de  l'axe,  à  cause  de  la  fonction  de  Taxe 
comme  support  et  canal  de  circulation,  ce  qui  l'erapéche 
d'absorber  avec  la  même  facilité  que  les  feuilles  les  gaz  am- 
biants dont  la  matière  doit  être  assimilée.  Mais  ces  causes 
spéciales,  comme  celles  que  nous  avons  déjà  proposées,  ren- 
trent dans  la  cause  générale.  D'ailleurs,  comme,  lorsque  les 
conditions  différentielles  n'existent  pas,  la  différenciation 
physiologique  ne  se  produit  pas,  ou  s'efface,  nous  voyons 
clairement  que  cette  différenciation  est  déterminée  par  la 
dissemblance  dans  les  relations  des  parties  avec  leur  milieu. 

§  374.  Des  différences  plus  générales  qui  séparent  les 
tissus  superficiels  des  parties  aériennes  des  plantes,  d'avec 
ceux  des  axes  et  des  feuilles,  nous  passons  aux  différences 
plus  spéciales  du  même  genre  qui  existent  dans  les  feuilles 
mêmes.  Les  feuilles  nous  présentent  des  différenciations  su- 
perficielles de  structure  et  de  fonction  ;  et  nous  avons  à  exa* 
miner  les  relations  qui  existent  entre  elles  et  les  forces 
ambiantes. 

Sur  la  surfaire  entière  de  toute  feuille  phanérogamique. 
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comme  sur  les  frondes  des  acrogènes  supérieurs  s'élend  une 
couche  cuticulâire  simple  ou  composée,  formée  de  cellules 
étroitement  unies  à  leurs  bords  et  vides  de  la  matière  colo- 
rante que  contiennent  les  couches  de  cellules  qu'elles  en- 
ferment :  résultat,  une  membrane  relativement  transparente. 
Dans  les  feuilles  submergées  des  plianérogames  aquatiques, 
cette  couche  externe  est  mince,  délicate  et  perméable  à  l'eau  ; 
mais  dans  les  feuilles  exposées  à  Tair  et  surtout  &  leur  sur- 
face supérieure,  elle  est  relativement  forte,  dense,  souvent 
lisse  et  impeiméable  à  l'eau  :  ce  qui  empêche  que  les  sucs 
qu'elle  contient  ne  se  dissipent  par  évaporation.  Pareillement, 
si  les  feuilles  des  plantes  terrestres  qui  vivent  dans  des  cli- 
mats tempérés  ont  ordinairement  des  tuniques  minces  de  ce 
genre,  dans  les  climats  qui  sont  à  la  fois  chauds  et  secs,  les 
feuilles  sont  ordinairement  revêtues  de  deux  ou  trois  couches 
de  cellules  et  plus.  Et  ce  n'est  pas  tout.  L'extérieur  d'une 
feuille  aérienne  difiere  de  celui  d'une  feuille  submergée, 
parce  qu'elle  contient  un  dépôt  de  substance  cireuse.  Cette 
substance  est-elle  exsudée  par  les  surfaces  des  cellules  expo- 
sées &  la  lumière,  comme  certains  botanistes  le  prétendent, 
ou  est-elle  déposée  à  l'intérieur  des  cellules,  comme  d'au- 
tres le  pensent,  cela  ne  fait  rien  à  la  question  qui  ne  s'oc- 
cupe que  du  résultat.  Dans  l'un  et  l'autre  cas,  une  enveloppe 
imperméable  se  forme  sur  les  côtés  externes  de  ces  cellules 
externes,  et  souvent  produit  ce  poli  qui  distingue  plus  ou 
moins  la  face  supérieure  de  la  feuille  d'avec  l'inférieure.  Cette 
pellicule  externe  nous  présente  une  autre  différence  d'une 
signification  analogue.  Sur  les  surfaces  supérieures  des  feuilles 
soumises  à  l'action  directe  des  rayons  solaires,  il  n'y  a 
guère  qu'un  petit  nombre,  s'il  y  en  a,  de  ces  petites  ouvci*- 
lures,  appelées  stomates,  par  où  les  gaz  peuvent  pénétrer  ou 
s'échapper.  Mais  à  la  surface  inférieure  les  stomates  sontabon- 
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danls,  distribution  qui  permet  non-seulement  Tabsorption 
libre  de  Tacide  carbonique  nécessaire,  mais  qui  met  obstacle 
à  rissue  de  la  vapeur  aqueuse.  Il  faut  noter  deux  exceptions 
remarquables  à  cet  arrangement.  Les  feuilles  qui  flottent  sur 
Teau  ont  leurs  stomates  à  la  partie  supérieure,  et  celles  qui 
sont  submergées  n'ont  pas  de  stomates,  modifications  évi- 
demment appropriées  aux  conditions.  Qu'avons-nous  à  dire 
de  la  genèse  de  ces  différenciations?  Pour  la  dernière  il  ne 
parait  pas  y  avoir  de  cause  directe  ;  il  faut  que  la  cause  en 
soit  indirecte.  Les  actions  dissemblables  auxquelles  sont 
soumises  les  surfaces  supérieure  et  inférieure  des  feuilles  ne 
semblent  avoir  aucune  tendance  à  produire  de  la  dissem- 
blance dans  le  nombre  de  leurs  ouvertures  respiratoires.  La 

• 

sélection  naturelle  des  variations  spontanées  nous  fournit  la 
seule  explication  plausible.  Pour  la  première,  cependant, 
nous  trouvons  une  explication  possible  dans  les  actions  im- 
médiates des  forces  incidentes  que  ne  cesse  de  faire  pro- 
gresser la  survie  des  plus  aptes.  La  substance  contenue  dans 
les  cellules  des  feuilles  est  formée  en  partie  de  cire,  en  partie 
de  chlorophylle.  Selon  Mulder,  «  il  y  a  une  relation  génétique 
entre  la  production  de  la  cire  et  celle  de  la  matière  colorante 
verte  des  feuilles  »  ;  il  aflirme  même,  au  nom  de  ses  propres 
expériences  comme  de  celles  de  Berzélius,  que  la  chlorophylle 
c  peut  être  décomposée  soit  par  oxydation,  soit  par  réduction, 
de  sorte  qu'à  la  fm  elle  reste  incolore  et  que  la  cire  semble 
être  le  produit  d'une  action  réductrice  sur  la  chlorophylle.  » 
Or  les  cellules  superficielles  des  feuilles  sont  plus  exposées  à 
l'influence  réductrice  de  la  lumière  que  les  cellules  internes; 
celles  qui  forment  la  surface  supérieure  y  sont  plus  exposées 
que  celles  qui  forment  la  surface  inférieure  ;  et  celles  qui 
revêtent  les  feuilles  dans  les  climats  chauds  et  secs,  y  sont 
plus  exposées  que  celles  qui  revêtent  les  feuilles  dans  les 
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climats  tempérés.  Ne  se  pourrait-il  pas  que  l'action  de  la 
lumière,  dontlachrorophylleestun  effet  transitoire  qui  passe 
plus  tard  à  l'état  d'un  composé  incolore,  tendît  directement 
à  former  ces  couches  externes,  décolorées  et  transparentes 
et  directement  à  produire  une  épaisseur  plus  grande  de 
ces  couches,  selon  la  mesure  de  son  intensité?  Cette  sup- 
position soulève  des  difficultés.  Le  docteur  Hooker  nous 
apprend  que  certaines  plantes  du  genre  Balanophora^  qui 
poussent  dans  l'ombre,  sont  bondées  de  cire.  Pourtant, 
comme  ces  plantes  sont  parasites  et  absorbent  les  sucs  pré- 
pai^és  des  autres  plantes,  il  n'est  pas  possible  de  les  comparer 
à  celles  dont  nous  avons  parlé.  Quelle  que  soit  l'origine  de 
la  substance  cireuse  tenue  en  suspension  dans  le  fluide  qui 
remplit  les  cellules  décolorées,  il  faut  qu'elle  se  dépose  aus- 
sitôt que  le  fluide  se  dégage.  Où  se  déposera-t-elle  ?  Il  est  pro- 
bable que  ce  fluide  s'exhalant  à  travers  les  parois  des  cellules 
en  contact  avec  l'air,  abandonneront  ces  substances  sur  les 
parois  où  elles  s'attacheront.  Songeons  à  la  pellicule  qui  se 
forme  sur  les  solutions  épaissies  ou  les  émulsions  à  mesure 
qu'elles  s'évaporent,  et  nous  comprendrons  comment  le 
dépôt  de  substance  cireuse  qui  touche  les  surfaces  ex- 
ternes des  cellules  culiculaires  des  feuilles  peut  être  l'effet 
de  l'évaporalion  à  laquelle  elle  mettra  obstacle  plus  tard. 
Nous  trouvons  dans  ce  fait  un  cas  très-simple  d'équi- 
libration. Lorsque  la  perte  d'eau  est  trop  grande,  la  pel- 
licule cireuse  que  laisse  derrière  elle  l'eau  qui  s'évapore 
protégera  le  plus  eflicacement  les  individus  de  l'espèce  où 
elle  se  trouve  le  plus  épaisse  et  le  plus  dense  ;  grâce  à  l'héré- 
dité et  à  la  survie  des  plus  aptes,  l'espèce  prendra  pour  ca- 
ractère des  couches  assez  épaisses  pour  mettre  en  équilibre 
l'évaporation  et  la  quantité  d'eau  dont  la  plante  dispose. 
Il  y  a  à  remarquer  une  autre  différenciation  de  la  surface 
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plus  connue  encore.  Il  n'y  a  pas  d'enfant  qui  n'apprenne  vile 
à  distinguer  par  sa  couleur  le  côté  supérieur  d'une  feuille  de 
son  côté  inférieur,  si  la  feuille  est  de  celles  qui  poussent  de 
manière  à  avoir  des  rapports  différents  à  sa  face  supérieure 
et  à  l'inférieure.  Les  surfaces  supérieures  des  feuilles  sont 
habituellement  d'un  vert  plus  foncé  que  les  inférieures.  Le 
microscope  nous  montre  que  cette  couleur  plus  foncée  résulte 
du  groupement  plus  serré  des  cellules  parenchymateuses 
remplies  de  chlorophylle  qui  sont  consacrées  aux  fonctions 
d'assimilation,  et  qu'au-dessous  d'elles  il  y  a  de  nombreux 
passages  intercellulaîres  qui  communiquent  avec  les  ouver- 
tures dites  stomates  par  lesquelles  passe  l'air  que  la  plante 
a  besoin  d'absorber.  Or  sou  venez- vous  que  l'on  peut  cer- 
tainement attribuer  la  formation  de  la  chlorophylle  à  Tac- 
lion  de  la  lumière,  que  les  feuilles  sont  pâles  quand  elles  sont 
trop  à  l'ombre,  et  incolores  dans  l'obscurité,  à  l'intérieur 
d'un  chou  par  exemple  ;  souvenez-vous  que  les  axes  et  les  pé- 
tioles aqueux,  comme  ceux  du  chou  marin  et  du  céleri,  demeu- 
rent blancs  tant  qu'on  les  tient  à  l'abri  de  la  lumière,  et  ver- 
dissent dès  qu'ils  y  sont  exposés,  et  nous  ne  pourrons  plus 
douter  que  si  la  surface  externe  d'une  feuille  contient 
une  grande  quantité  de  chlorophylle,  c'est  parce  qu'elle 
reçoit  une  plus  grande  quantité  de  lumière.  Dans  ce  cas, 
comme  dans  beaucoup  d'autres,  nous  devons  regarder  la 
différenciation  comme  un  effet  dû  en  partie  à  l'équilibra- 
tion directe,  en  partie  à  l'équilibration  indirecte.  Des  faits 
bien  connus  nous  forcent  à  conclure  que,  depuis  le  com- 
mencement, chaque  organe  foliaire  individuel  a  subi  une 
adaptation  immédiate  de  ses  surAices  à  l'incidence  de 
la  lumière;  que  lorsqu'un  mode  de  croissance  s'est  pro- 
duit, qui  a  exposé  les  feuilles  pendant  une  suite  de  géné- 
rations aux  mêmes  influences,  cette  adaptation  immédia- 
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tement  produite,  tendant  toujours  à  se  transmettre,  a  été 
avancée  par  la  survie  des  plus  aptes  qui  en  héritent  le 
plus  ;  enfin  que  c'est  ainsi  que  s'est  établie  la  différence  des 
deux  surfaces  de  chaque  feuille  qu'on  aperçoit  avant  qu'elle 
s'épanouisse  à  la  lumière,  mais  qui  devient  plus  tranchée 
après  qu'elle  s'est  épanouie  (1). 

Des  cas  ordinaires  passons  maintenant  aux  foits  exception- 
nels. Nous  allons  voir  d'abord  ceux  où  les  deux  faces  des 
feuilles  n'ont  que  des  différences  légères,  ou  n'en  ont  pas, 
les  circonstances  étant  semblables  ou  égales.  Les  feuilles  qui 
poussent  dans  des  attitudes  h  peu  près  droites  et  des  attitudes 
qui  ne  gardent  pas  constamment  la  position  relative  des  deux 
surfaces,  montreront,  on  peut  le  prévoir,  une  ressemblance 
insolite  entre  leurs  surfaces;  nous  voyons  qu'il  en  est  ainsi. 
On  peut  citer  les  graminées  comme  un  groupe  de  plantes  qui 
sert  d'exemple  à  cette  relation;  et  si,  au  lieu  de  les  comparer 
comme  groupe  à  d'autres  groupes,  nous  en  comparons  les 
espèces  rabougries  qui  étendent  leurs  feuilles  horizontale- 
ment, avec  les  espèces  de  haute  venue,  comme  les  plantes 
du  genre  AnindOy  nous  sommes  en  présence  d'une  opposi- 
tion analogue  :  chez  les  unes  le  contraste  entre  les  faces 
supérieure  et  inférieure  des  feuilles  est  frappant,  chez  les 
autres,  au  contraire,  on  a  peine  à  le  découvrir.  Les  feuilles  des 
divers  endogènes  qui  poussent  d'une  façon  analogue,  sem- 

(t)  H  ne  faut  admettre  qu'avec  de  grandes  restrictions  la  doctrine  courante 
qui  fait  de  la  chlorophylle  la  substance  spéciale  qui  préside  à  rassiinilatiou 
chez  les  végétaux»  soit  comme  agent,  soit  comme  produit.  Noi|«  savons  que 
beaucoup  d'algues  sont  rouges,  d'autres  noires,  et  qu'elles  prospèrent;  nous 
savons  que  certaines  espèces  d'acrogènes  inférieures  sont  de  couleur  pourpre 
ou  tirant  sur  le  chocolat  ;  mais  il  y  a  aussi  des  phanérogames  qui  ne  sont  pas 
verts.  Nous  avons  par  exemple  le  hôtre  à  feuilles  pourpres,  nous  avons  le  Coleus 
Verichaffeltiif  d'un  pourpre  noir,  et  la  variété  rouge  de  chou,,  qui  paraît  pros- 
pérer aussi  bien  que  les  autres.  Il  faut  donc  se  borner  à  considérer  la  chloro- 
phylle comme  la  plus  répandue  des  matières  colorantes  que  l'on  trouve  dans 
les  parties  des  plantes  où  l'assimilation  s'effectue  par  l'action  de  la  lumière. 
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blent  se  rapprocher  de  l'état  d'uniformité  des  deux  faces  :  par 
exemple,  le  genre  Clivia  et  les  espèces  à  feuilles  minces  du 
genre  Yucca,  La  même  chose  a  lieu  lorsque  la  différence  entre 
le  dessus  et  le  dessous  d^s  feuilles  est  considérablement  affai- 
blie, parce  que  les  feuilles  prennent  la  forme  cylindrique  au 
lieu  de  la  forme  aplatie.  Le  genre  if /emm  nous  en  fournit  des 
exemples.  On  remarquera  aussi  que  même  dans  les  limites  de 
ce  genre  il  y  a  des  variations  instructives  ;  en  effet,  tandis  que 
dans  le  Kleinia  ficoides,  les  feuilles,  seml^ables  à  des  cosses 
de  pois,  ont  la  plus  grande  largeur  dans  le  sens  vertical,  et 
leurs  surfaces  latérales  semblables  par  les  conditions  et  la 
structure,  dans  d'autres  espèces  les  feuilles,  plus  larges  dans 
le  sens  horizontal  que  dans  le  sens  vertical,  montrent  de  la 
dissemblance  entre  les  côtés  supérieur  et  inférieur.  Citons 
encore  les  feuilles  verticales  cylindriques  du  Sanseviera  cy- 
lindricaj  ou  celles  des  joncs,  où  la  surface  placée  dans  des 
conditions  semblables  a  partout  à  sa  périphérie  le  même 
caractère.  Voici  des  faits  de  même  portée  et  encore  plus  con- 
cluants, ce  sont  ceux  où  la  face  inférieure  de  la  feuille,  plus 
exposée  à  la  lumière  que  la  face  supérieure,  prend  le  carac- 
tère et  les  fonctions  de  celle-ci.  En  coupant  un  iris  jaune, 
I.  pseudacorus^  on  voit  que  ce  qui  répond  à  la  face  supé- 
rieure dans  d'autres  feuilles,  forme  Simplement  le  côté  in- 
terne de  l'enveloppe  qui  enferme  les  feuilles  plus  jeunes,  et 
se  trouve  oblitérée  plus  haut.  Les  deux  surfaces  de  la  feuille 
ensiforme  de  l'iris  répondent  aux  deux  moitiés  de  la  face 
inférieure  d'une  feuille  qui  a  été  pour  ainsi  dire  ployéèdans 
la  longueur,  et  dont  les  deux  moitiés  de  la  face  supérieure 
seraient  en  contact.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  de  surface 
supérieure,  la  surface  inférieure  en  prend  le  caractère  et 
en  remplit  les  fonctions.  Une  substitution  analogue  s'ob- 
serve dans  le  Wiisenia  corymbosa;  et  il  y  a  des  orchidées. 


DIFFÉRENCIATIONS  DES  TISSUS  EXTERNES  DES  PLANTES.  285 

comme  les  plantes  de  ce  genre  Lockhartia,  qui  en  offrent 
des  exemples  très-frappanls. 

Rapprochés  des  faits  précédents,  ceux  que  nous  tirons 
d'un  autre  genre  de  substitution  acquièrent  une  grande 
valeur  :  je  veux  parler  des  acacias  d'Australie,  dont  nous 
avons  déjà  dit  un  mot,  parce  qu'ils  jettent  du  jour  sur  les 
changements  morphologiques.  Dans  ces  plantes,  les  feuilles 
proprement  dites  ne  sont  pas  développées  et  les  pétioles 
aplatis  en  forme  de  feuilles  prennent  des  veines  et  des  ner- 
vures  médianes;  ils  ressemblent  si  fort  à  des  feuilles,  qu'on 
s'y  trompe;  fait  qui  a  aussi  une  grande  importance  physio- 
logique. Mais  ce  qu'il  nous  importe  do  remarquer,  c'est  que 
les  deux  faces  de  ces  phyllodes  ne  se  distinguent  pas.  Ces 
pétioles  transformés  ne  s'aplatissent  pas  horizontalement  de 
manière  à  prendre  une  face  supérieure  et  une  inférieure, 
comme  les  feuilles  les  plus  vraies;  mais  ils  s'aplatissent 
verticalement;  aussi  leurs  faces  se  trouvent-elles  dans  les 
mêmes  circonstances  par  rapport  à  la  lumière  et  aux  autres 
forces;  il  n'y  a  donc  aucune  cause  pour  y  produire  la  diffé- 
renciation. Enfîn,  nous  rencontrons  un  exemple  analogue 
où  se  produisent  des  conditions  différentielles,  et  où  il 
en  résulte  quelque  différenciation.  Dans  YOxalis  bupleuri- 
folia  (flg.  66)  (1),  on  voit  un  aplatissement  semblable  du  pé- 
tiole sous  forme  d'une  fausse  feuille  ,  avec  une  surface 
inférieure  et  une  supérieure  ;  dans  ce  cas,  les  deux  surfaces 
de  la  fausse  feuille  sont  légèrement  dissemblables  dans  le 
contour,  sinon  dans  quelque  autre  caractère. 

§  275.  Arrivons  maintenant  aux  différenciations  physiolo- 
giques qui  se  produisent  dans  les  tissus  externes  des  plantes, 
et  qui  se  montrent  dans  les  contrastes  des  fouilles  d'un  même 

(I)  \oye'i  ù  la  page  37. 
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axe,  OU  d'axes  diiïérents,  c'est-à-dire  dans  les  contrastes  entre 
les  feuilles  cotylédonaires  et  les  feuilles  formées  plus  tard, 
entre  les  feuilles  submergées  et  les  feuilles  aériennes  dans 
certaines  plantes  aquatiques,  entre  les  feuilles  et  les  bractées, 
cl  entre  les  bractées  et  les  sépales.  Pour  traiter  cette  ques- 
tion, ne  fut-ce  que  d'une  manière  sommaire,  il  faudrait  des 
renseignements  qu'un  botaniste  de  profession  aurait  besoin 
de  compléter  par  des  recherches  spéciales  avant  de  hasarder 
des  interprétations.  Il  suffira  de  dire  quelque  chose  des  dis- 
semblances marquées  qui  existent  entre  les  tissus  des  parties 
les  plus  caractéristiques  des  fleurs  et  les  tissus  des  organes 
foliaires  homologues. 

Nous  avons  indiqué  (§  496)  que  les  parties  terminales 
d'un  axe  phanérogame  ont  plusieurs  caractères  communs 
avec  ces  frondes  dont  nous  avons  conclu  que  l'axe  phané- 
rogame était  né  par  intégration;  ces  caractères  communs 
sont  d*un  genre  qu'on  pouvait  prévoir.  Par  leur  composi- 
tion cellulaire  simple,  par  le  manque  de  chlorophylle  et 
d'appareil  vasculaire,  les  extrémités  non  développées  des 
rameaux  à  feuilles  et  celles  des  rameaux  a  bois,  se  rap- 
prochent des  frondes  des  acrogènes  plus  simples.  Nous  avons 
aussi  noté  entre  elles  une  autre  ressemblance.  Nous  avons  dit 
que,  bien  que  les  jungermanniacées  fussent  dans  certaines 
circonstances  d'un  vert  pur,  elles  tendaient  à  prendre  des 
teintes  de  rouge,  de  pourpre,  de  chocolat  et  d'autres  cou- 
leurs. Comme  pendants  de  ces  faits,  nous  retrouvons  fré- 
quemment ces  couleurs  dans  les  feuilles  terminales  d*un  axe 
phanérogame  quand  Tarrôl  de  son  développement  amène  la 
formation  d'une  Heur,  et  très-souvent  nous  les  reconnais- 
sons à  rextrémité  des  feuilles.  Dans  les  parties  épanouies 
des  rameaux,  on  peut  voir  plus  ou  moins  de  rouge,  de  cou- 
leur cuivrée,  de  couleur  de  chocolat;  souvent  même  ces 
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couleurs  persistent  dans  les  feuilles  quelque  temps  après 
leur  formation.  Quelquefois  il  en  reste  des  traces  perma- 
nentes qui  peuvent  même  devenir  et  demeurer  extrême- 
ment saillantes,  comme  dans  les  feuilles  terminales  du 
Poinsettia  pnlcherrima,  La  question  à  laquelle  nous  devons 
chercher  une  réponse  est  celle  de  savoir  si  la  coloration  qui 
caractérise  la  partie  non  développée  de  Taxe  phanérogame 
a  quelque  chose  de  commun  avec  la  coloration  des  fleurs? 
Cette  différence  entre  des  feuilles  non  développées  et  les 
fcoilles  qui  sont  avancées  est-elle  augmentée  par  la  sélection 
naturelle,  lorsqu'il  en  résulte  quelque  avantage,  jusqu'au 
point  d'aboutir  à  la  différence  prononcée  que  nous  observons 
actuellement?  Selon  moi,  il  n'est  pas  déraisonnable  de  le  croire. 
Un  très-grand  nombre  de  faits  très-divers  s'unissent  pour 
nous  faire  croire  que  la  gamogenèse  commence  lorsque  les 
forces  qui  favorisent  la  croissance  sont  à  peu  près  équilibrées 
par  les  forces  qui  y  opposent  une  résistance  (§  78)*  Nous 
avons  vti  aussi  que  l'idée  d'après  laquelle  les  germes  fécondés 
se  produisent  aux  points  où  l'équilibre  n'est  pas  loin  de 
8*établir,  est  une  induction  d'accord  avec  la  déduction  qu'il  y 
a  un  avantage  pour  l'espèce  à  émettre  des  rejetons  migra- 
teurs^ aux  points  où  la  nutrition  faiblît.  Toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  on  peut  s'attendre  à  voir  faiblir  la  nutrition  dans 
les  parties  les  plus  éloignées  ou  le  moins  directement  en 
communication  avec  les  matériaux  fournis  par  les  racines, 
matériaux  qui  doivent  être  transportés  à  de  grandes  dislances 
par  un  appareil  de  circulation  fort  imparfait.  Les  extrémités 
des  axes  latéraux  sont  donc  les  points  probables  où  s'opérera 
la  fructification  dans  les  agrégats  du  troisième  ordre  qui  ont 
poussé  dans  le  sens  vertical.  Mais,  si  ces  points  oii  la  nutrition 
manque  sont  aussi  ceux  où  les  couleurs  héritées  des  types 
inférieurs  ont  le  plus  de  chance  de  reparaître  d'une  manière 
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plus  accusée  qu'ailleurs,  nous  pouvons  conclure  que  les 
organes  de  fructification  ne  laisseront  pas  de  coexister  sou- 
vent avec  ces  couleurs  à  Textrémité  de  ces  axes.  Comment 
le  contraste  qui  s'établit  en  conséquence  entre  les  anciennes 
frondes  et  les  organes  producteurs  du  germe  s'accroît-il  ? 
Laissé  à  lui-même,  il  est  probable  qu'il  diminuerait.  On 
pourrait  s'attendre  à  voir  ces  traits  transmis  héréditairement 
par  des  ancêtres  lointains  disparaître  lentement.  Comment 
donc  expliquer  qu'ils  deviennent  plus  prononcés? 

Si  une  différence  du  genre  que  nous  avons  décrit,  favorise 
la  propagation  de  la  race  dans  laquelle  elle  existe,  cette  race 
sera  conservée  et  accrue.  Si  nous  tenons  compte  d'une  action 
dont  M.  Darwin  a  montré  la  grande  importance,  celle  des 
insectes,  nous  aurons  peu  de  peine  à  comprendre  comment 
un  contraste  de  ce  genre  peut  faciliter  la  propagation.  Sans 
doute,  nous  ne  pouvons  pas  recourir  ici  à  l'exemple  d'insectes 
à  habitudes  aussi  spécialisées  que  les  abeilles  et  les  papillons  ; 
car  ces  habitudes  spécialisées  supposent  la  préexistence  de  la 
différence  qu'il  s'agit  d'expliquer.  Mais  il  y  a  une  autre  action 
due  aux  insectes,  d'un  genre  plus  général,  dont  il  nous  est  bien 
permis  de  faire  entrer  l'influence  en  ligne  de  compte.  Il  y  a  de 
nombreux  diptères  et  coléoptères  qui  voyagent  d'une  plante 
à  l'autre  en  quête  de  pâture.  Il  est  légitime  d'admettre  qu'ils 
fréquentent  de  préférence  les  parties  où  ils  en  trouvent 
la  plus  grande  quantité,  et  celle  qui  est  le  plus  de  leur  goût, 
surtout  quand  en  même  temps  qu'ils  trouvent  leur  pâture 
ils  se  mettent  à  l'abri.  Or  les  extrémités  des  axes,  formées 
de  feuilles  jeunes,  molles  et  serrées  les  unes  contre  les 
autres,  sont  les  parties  qui  plus  que  toutes  les  autres  pré- 
sentent ces  avantages.  Elles  offrent  un  refuge  contre  Ten- 
nemi;  elles  contiennent  souvent  des  sucs  exsudés,  et,  quand 
il  n'y  en  a  pas,  leurs  tissus  si  tendres  sont  faciles  à  percer 
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pour  un  animal  en  quèle  de  sève.  Si  donc  les  exlrémilés  des 
axes  ont  élé,  dès  le  commencement,  comme  elles  le  sont 
à  présent,  rréquenlécs  de  préférence  par  les  petits  insectes; 
si,  aux  endroits  où  les  Feuilles  étroitement  groupées  conte- 
naient les  organes  générateurs,  les  insectes  qui  fréquentaient 
ces  plantes  s'y  chargeaient  de  temps  en  temps  de  cellules 
fructifiantes  qu'ils  transportaient  d'une  plante  à  Tautre,  ce 
qui  facilitait  la  fécondation,  il  a  dû  s'ensuivre  que  tout  carac- 
tère  qui  était  de  nature  à  accroître  l'attrait  de  ces  groupes 
terminaux,  ou  à  les  rendre  plus  visibles  à  ces  petits  ani- 
maux, a  été  une  condition  favorable  à  la  multiplication  de 
l'espèce,  et  s'est  trouvé  augmenté  sans  relâche  par  l'excès 
de  multiplication  des  individus  où  il  était  le  plus  prononcé. 
Là  est  la  clef  de  la  question.  Ln  difTérence  de  couleur  qui 
distingue  les   feuilles  voisines  des  organes  de  fructifica'» 
tion,  d'avec  les  autres  feuilles,  a  dû  faciliter  constamment 
l'action  fécondante  des  insectes,  supposé  que  les  insectes 
eussent  la  faculté  de  distinguer  les  couleurs.  II  est  évident 
que  les  abeilles  et  les  papillons  possèdent  cette  faculté.  On 
peut  les  voir  voler  de  fleur  en  fleur,  en  négligeant  toutes  les 
autres  parties  des  plantes.  Si  les  insectes  moins  spécialisés 
possédaient  un  peu  celte  faculté  de  jugement,  ce  serait 
pour  les  différences  de  couleur  dont  nous  avons  parlé 
une  cause  de   conservation  et  d'accroissement.  Que  cette 
relation  s'établisse  une  fois,  et  elle  deviendra  plus  tranchée. 
Les  insectes  les  plus  capables  de  distinguer  les  parties  des 
plantes  qui  leur  offrent  ce  qu'ils  cherchent,  auront  le  plus 
de  chance  de  survivre  et  de  laisser  des  rejetons.  Les  plantes 
qui  présentent  la  plus  grande  quantité  de  la  nourriture  dé- 
sirée, et  qui  indiquent  par  les  signes  les  plus  visibles  les 
endroits  où  elle  est  déposée,  sont  celles  dont  la  fécondation 
et  la  multiplication  sera  le  plus  facilitée.  Par  là  l'adaptation 
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mutuelle  devient  de  plus  en  plus  étroite,  en  même  temps 
que  plus  variée,  grâce  aux  besoins  spéciaux  des  insectes  et 
des  plantes  de  chaque  localité,  sous  TinQuence  de  chaque 
changement  de  conditions.  Naturellement  on  peut  expliquer 
de  même  la  genèse  des  sécrétions  et  des  odeurs  douces  des 
fleurs.  Nous  avons  déjà  admis  qu'il  y  a  en  même  temps  pro- 
duction de  miel  ou  d'une  substance  analogue  ;  puisque,  si,  à 
côté  de  la  couleur  il  n'y  avait  pas  un  appât,  la  couleur  n'atti- 
rerait pas  les  insectes  et  ne  recevrait  pas  de  la  sélection 
naturelle  conservation  et  accroissement.  Tout  le  monde  sait 
que  les  plantes  fabriquent  des  gommes,  des  résines,  des 
baumes;  elles  semblent,  dans  bien  des  cas,  les  sécréter 
comme  des  matières  sans  utilité,  sur  divers  points  de  leur 
surface.  Ces  substances,  dont  la  qualité  peut  varier  et  varie 
réellement  beaucoup,  peuvent  être,  pour  la  sélection  natu- 
relle, des  occasions  de  s'exercer  toutes  les  fois  qu'elles  offrent 
un  appât  aux  insectes  et  qu'elles  se  produisent  dans  le  voi- 
sinage des  organes  de  fructification.  L'action  de  la  sélection 
naturelle,  une  fois  mise  en  jeu,  peut  provoquer  rétablissement 
d'une  sécrétion  plus  ou  moins  attractive,  etTarrangement  qui 
dispose  de  la  façon  la  plus  favorable  au  transport  du  pollen, 
l'organe  où  elle  se  fait.  Il  en  est  de  même  et  en  même  temps 
des  odeurs.  Les  odeurs  comme  les  couleurs  attirent  des 
insectes  vers  les  fleurs.  Quand  on  a  vu  les  abeilles  accourir 
en  masse  dans  une  maison  où  il  y  a  du  miel,  et  les  guêpes 
trouver  le  chemin  d'un  magasin  où  il  y  a  du  fruit  mûr,  on 
ne  peut  plus  douter  que  les  insectes  ne  soient  guidés  par 
l'odorat.  Sensibles  aux  substances  aromatiques  exhalées  par 
les  fleurs,  ces  animaux  peuvent,  quand  les  fleurs  sont  en 
grandes  masses,  être  attirés  vers  elles  d'une  distance  où  les 
fleurs  mêmes  seraient  invisibles.  Évidemment  les  fleurs  qui 
les  attirent  des  plus  grandes  distances  et  qui  ont  par  suite 
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plus  de  chances  de  fécondation  effective,  auront  plus  de 
chances  de  se  perpétuer.  C'est-à-dire  que  la  survie  des  plus 
aptes  tend  à  produire  des  parfums  à  la  fois  plus  pénétrants 
et  plus  altractirs. 

Les  différenciations  physiologiques  qui  distinguent  les  or- 
ganes foliaires  des  fleurs  d'autres  organes  foliaires,  sont, 
donc,  les  conséquences  d'une  équilibration  indirecte.  Elles 
n'ont  pas  pour  cause  des  actions  immédiates  de  forces  inci- 
dentes dissemblables  sur  les  parties  d'une  plante  indivi- 
duelle, mais  des  actions  des  forces  incidentes  dissemblables 
sur  les  agrégats  d'individus,  une  génération  après  l'autre  (i).^ 

§  276.  Il  serait  difficile,  en  invoquant  d'autres  causes  pour 
ces  divers  ordres  de  phénomènes,  d'arriver  à  l'unité  d'inter- 
prétation que  nous  obtenons.  Puisque  les  différences  les  plus 
grandes  et  les  plus  petites  entre  les  différentes  parties  des 
tissus.externes  dans  les  plantes,  se  présentent  d'une  manière 
si  constante  en  même  temps  que  des  différences  plus  fortes 
et  plus  faibles  dans  les  forces  incidentes,  n'est-ce  pas  une 


(1)  Il  n  y  a  pas  de  meilleure  occasion  de  remarquer  que  ce  que  nous  appe- 
lons la  beauté  dans  le  monde  crg^anique,  dépend  pour  la  plupart  et  en 
quelque  façon  de  la  relation  sexuelle.  Il  n*en  est  pas  seulement  ainsi  quand 
il  s'agit  des  fleurs  et  des  odeurs.  11  en  est  ainsi  aussi  quand  il  s'agit  du  bril- 
lant plumage  des  oiseaux  et  de  leur  chant;  résultats  rua  et  Tautre,  selon 
M.  Darwin  de  la  sélection  sexuelle,  et  il  est  probable  que  les  couleurs  des  in- 
sectes les  plus  visibles  ont  en  partie  la  même  cause.  Ce  qu'il  y  a  de  remar- 
quable, c'est  que  ces  caractères  qui  ont  pris  naissance  parce  qu'ils  facilitaient 
la  production  du  meilleur  rejeton,  en  même  temps  qu'ils  sont  naturellement 
entre  tous  ceux  qui  rendent  attrayants  les  uns  pour  les  autres  les  organismes 
qui  les  possèdent,  directement  ou  indirectement,  sont  aussi  les  plus  attrayants 
pour  nous.  Sans  eux,  les  champs  et  les  bois  perdraient  tout  leur  charme.  Il  est 
curieux  de  remarquer  que  la  conception  de  la  beauté  humaine  tire  en  grande 
partie  son  origine  de  la  môme  cause.  C'est  une  observation  rebattue  que  l'élé- 
ment de  beauté  qui  se  dégage  de  la  Telation  sexuelle  est  prépondérant  dans  les 
produits  esthétiques,  la  musique,  le  drame,  la  Action,  la  poésie  ;  mais  cette 
observation  prend  un  sens  nouveau  dès  qu'on  voit  à  quelle  profondeur  dans  la 
nature  inorganique  ses  racines  s'étendent. 
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forte  preuve  que  ce  sont  des  actions  externes  dissemblables 
qui  ont  causé  des  actions  internes  dissemblables  et  des  struc- 
tures corrélativement  dissemblables  ;  soit  en  changeant  Téqui- 
libre  fonctionnel  dans  l'individu,  soit  en  le  changeant  dans 
l'espèce,  soit  par  ces  deux  moyens? 

Même,  en  l'absence  d'une  preuve  plus  directe,  on  ne  sau» 
rait  méconnaître  la  grande  valeur  des  différences  prononcées 
qui  existent  ordinairement  entre  les  parties  des  plantes  qui 
sont  à  nu,  et  celles  qui  sont  couvertes,  entre  les  liges  et  les 
feuilles  et  entre  les  faces  supérieure  et  inférieure  des  feuilles. 
La  signification  de  ces  différences  s'accroit  quand  nous  dt* 
couvrons  que  leur  degré  varie  comme  celui  des  différences 
des  conditions.  On  trouve  la  preuve  encore  plus  concluante 
quand  on  voit  ces  parties  profondément  différentes,  mises 
les  unes  dans  les  conditions  des  autres,  et  maintenues  dans 
ces  conditions  pendant  plusieurs  générations,  prendre  d'une 
manière  permanente  les  fonctions  les  unes  des  autres, 
et  en  grande  partie  la  structure  les  unes  des  autres.  Nous  la 
trouverons  encore  plus  concluante  en  reconnaissant  que 
lorsque  ces  substitutions  de  fonction  et  de  structure  ont  lieu, 
les  modifications  introduiles  diffèrent  dans  des  circonstances 
différentes,  exactement  comme  diffèrent  les  modifications 
primitives.  Voilà  une  tige  aplatie  qui  simule  une  feuille  dres- 
sée, ses  surfaces  sont  semblables  ;  mais  quand  elle  simule  une 
feuille  horizontalement  couchée,  ses  surfaces  sont  dissem- 
blables; ce  fait  tout  seul  ne  prouverait  pas  grand'chose, 
mais  il  prouve  beaucoup  quand  il  est  uni  aux  autres  preuves. 
Le  sens  profond  qui  lui  est  propre  devient  encore  plus  évi- 
dent dès  qu'on  découvre  que  la  môme  chose  se  produit  quand 
les  pétioles  usurpent  la  fonction  des  feuilles. 

Enfin  quand  nous  nous  rappelons  avec  quelle  rapidité  des 
modifications  analogues  de  fonction  et  de  structure  se  pro- 
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duisenl  dans  les  tissus  superficiels  des  plantes  individuelles, 
on  ne  peut  guère  plus  repousser  la  conclusion  générale. 
Quand  nous  rencontrons  un  fait  aussi  frappant  que  la  feuille 
de  bégonia,  dont  un  fragment  enfoncé  dans  le  sol  produit  des 
racines  par  sa  face  inférieure  et  des  feuilles  par  la  supé- 
rieure ;  quand  nous  voyons  que  si,  dans  ce  cas  la  structure 
typique  de  la  plante  commence  à  régler  l'opération  d'orga- 
nisation, les  opérations  initiales  sont  mises  en  mouvement 
par  les  actions  différentielles  du  milieu;  nous  sommes  très- 
portés  à  admettre  que  rhétérogénéité  de  surface  que  nous 
avons  considérée,  est,  comme  nous  l'avons  dit,  le  résultat 
direct  ou  indirect  de  groupes  hétérogènes  de  conditions  dans 
les  forces  incidentes. 


CHAPITRE  IV 


DIFFÉRENCIATIONS    DES    TISSUS    INTERNES 

DES  PLANTES  (1). 


§  377.  En  passant  de  plantes  formées  de  fils  ou  de  lames 
minces,  à  des  plantes  qui  ont  quelque  masse,  nous  trouvons 
qu'après  que  les  parties  internes  sont  devenues  plus  distinctes 
les  unes  des  autres,  il  s'établit  des  distinctions  entre  les 
parties  internes  elles-mêmes  aussi  bien  que  dans  les  externes. 
Les  parties  originellement  différenciées  sont  les  unes  et  les 
autres  soumises  à  des  différenciations  nouvelles. 

Les  types  d'organisation  inférieure  nous  en  offrent  des 
exemples.  Dans  les  espèces  les  plus  minces  de  laminaires,  il 
n'y  a  d'autre  différence  que  celle  qui  distingue  la  couche  in- 
terne des  cellules  d'avec  l'externe  ;  mais  dans  les  plus  grandes 
espèces  du  même  genre,  comme  la  Laminaria  digitata^  il  y 


(1)  Les  personnes  qui  s'occupent  de  physiologie  végétale  et  qui  sont  au  cou- 
rant des  controverses  relatives  aux  divers  points  traités  dans  ce  chapitre,  seront 
probablement  surprises  d*y  trouver  admises  comme  certaines  des  propositions 
que  Ton  considère  ordinairement  comme  encore  douteuses.  Il  est  donc  néces- 
saire de  dire  que  les  conclusions  que  j'expose  sont  le  résultat  de  recherches  que 
j'ai  entreprises  en  vue  de  me  former  des  opinions  sur  certaines  questions  pen- 
dantes que  j'avais  à  traiter,  et  pour  lesquelles  les  livres  ne  me  fournissaient 
aucune  donnée  suffisante.  Les  détails  de  ces  recherches  dont  le  sujet  de  ce 
chapitre  est  en  partie  le  résumé,  se  trouveront  dans  l'appendice  C. 


*, 
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a  trois  couches  dissemblables,  de  chaque  côté  d'une  couche 
centrale  qui  diffère  de  toutes,  c'est-u-dire  qu'avec  une  aug- 
mentation de  volume,  il  y  a  une  multiplication  de  structures 
internes  concentriques  dont  la  dissemblance  est  évidemment 
en  rapport  avec  la  dissemblance  de  leurs  conditions.  Dans  la 
furcellaire  et  les  diverses  algues  dont  les  Tonnes  sont  pareille- 
ment gonflées,  on  peut  reconnaître  la  même  relation. 

11  suffit  d'indiquer  que  cette  différence  est  générale,  sans 
chercher  dans  les  types  inférieurs  à  en  donner  une  interpré- 
tation plus  spécifique.  Passons  aux  types  supérieurs.  Nous 
allons  d'abord  examiner  les  conditions  qu'ils  ont  à  remplir; 
et  ensuite  étudier  la  manière  dont  les  fonctions  et  les  struc- 
tures qui  s'adaptent  à  ces  conditions  prennent  naissance. 

§  278.  Uhe  plante  terrestre  qui  pousse  verticalement  n'a 
besoin  d'aucune  modification  marquée  de  ses  tissus  in- 
ternes tant  que  la  hauteur  où  elle  s'élève  est  très-petite. 
Comme  nous  l'avons  vu  auparavant,  l'enroulement  spiral  ou 
cylindrique  d'une  simple  fronde  cellulaire,  ou  le  dévelop- 
pement plus  volumineux  d'un  axe  cellulaire  simple,  peut 
donner  la  force  nécessaire  ;  et  la  circulation  nécessaire  peut 
s'opérer  à  travers  le  tissu  cellulaire  non  modifié.  Mais  dans 
la  proportion  où  la  hauteur  à  atteindre  et  la  masse  à  porter 
s'accroissent,  la  partie  qui  sert  d'appui  doit  acquérir  un  plus 
grand  volume  ou  une  plus  grande  densité,  ou  les  deux  pro- 
priétés à  la  fois;  et  une  modification  de  nature  à  faciliter  le 
transport  des  liquides  nutritifs  doitavoir  lieu.  Aussi,  pouvons- 
nous  prévoir  que  nous  trouverons  dans  les  tissus  internes  des 
plantes  que  les  changements  de  structure  répondant  à  ces 
besoins  sont  d'autant  plus  prononcés,  que  le  développe- 
ment de  la  partie  aérienne  est  plus  grande.  Les  faits  justi- 
fient ces  prévisions. 
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Chez  les  acrogènes  les  plus  petits,  qui  rampent  sur  la 
surface  ou  ils  vivent,  ou  qui  ne  s'élèvent  guère  au-dessus 
d'elle,  c'est  à  peine  s'il  y  a  une  différenciation  interne  :  les 
structures  vasculaires  et  ligneuses,  si  elles  ne  sont  pas  dans 
tous  les  cas  absolument  sans  rien  qui  les  représente,  sont 
accusées  par  des  traces  rares  et  très-peu  apparentes.  Mais 
chez  les  acrogènes  supérieurs,  les  fougères  et  les.  lycopodes 
qui  élèvent  leurs  frondes  à  des  hauteurs  considérables,  il  y 
a  des  faisceaux  vasculaires  de  tissus  durs  semblables  à  du 
bois  :  les  fougères  arborescentes  ont  des  axes  massifs.  Il  est 
à  peine  besoin  de  dire  que  la  relation  que  nous  observons 
chez  les  cryptogames  est  ordinaire  chez  les  phanérogames. 

Toutefois  les  phanérogcimes  n'ont  pas  toujours  des  carac- 
tères aussi  nets.  Outre  le  défaut  relatif  de  subsiance  ligneuse 
dans  les  plantes  de  petite  taille,  et  la  pauvreté  de  l'appareil 
vasculaire  dans  les  plantes  aquatiques,  il  ne  manque  pas  de 
cas  où  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cette  structure  interne 
se  réalise.  Ces  cas  exceptionnels  se  présentent  dans  des 
conditions  exceptionnelles,  et  portent  avec  eux  un  ensei* 
gnement  significatif.  Il  y  en  a  de  deux  genres.  Les  uns 
nous  offrent  des  plantes  qui  vivent  en  parasites  sur  les  ra- 
cines à  nu  des  arbres;  en  parasites,  disons-nous,  non  pas 
d'une  façon  partielle  comme  le  gui,  mais  complètement,  et 
qui  ne  vivent  que  de  la  sève  qu'elles  absorbent,  Fungiformes 
par  leur  couleur  et  leur  texture,  avec  des  écailles  pour 
feuilles,  les  balanophores  et  les  rafflésiacées  ne  ressemblent 
guère  aux  phanérogames  que  par  leur  fructification.  Non- 
seulement  leurs  feuilles  sont  avortées  et  on  n'y  trouve  pas 
de  chlorophylle,  mais  les  tissus  internes  qui  servent  ordinal- 
rement  à  reconnaître  les  phanérogames  y  sont  très-dégradés. 
Le  docteur  Hooker  a  montré  qu'ils  ne  sont  pas,  ainsi  que 
certains  botanistes  l'ont  cru,  dépourvus  de  vaisseaux  spi- 
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raux;  mais  Terreur  qu'on  avait  commise  en  les  classant, 
prouve  que  leur  appareil  de  la  circulation  est  très-rudimen- 
laire.  Ce  caractère  va  de  front  avec  une  distribution  très- 
simplifiée  de  la  substance  nutritive.  Faute  de  feuiHes,  il  ne 
peut  y  avoir  qu'un  faible  courant  de  baut  en  bas  qui  porte  la 
substance  nutritive  que  les  feuilles  fournissent  ordinaire- 
ment aux  racines  :  il  ne  peut  guère  y  avoir  qu'un  courant 
de  bas  en  haut,  portant  les  sucs  absorbés.  Les  autres  cas  se 
présentent  lorsque  la  circulation  est  arrêtée  de  diverses  ma- 
nières, à  savoir  dans  les  plantes  qui  sont  complètement  sub- 
mergées. Les  podostèmes,  par  exemple,  sont  aquatiques  au 
point  même  qu'ils  fleurissent  sous  Teau.  Ces  plantes  re- 
vêtent des  rochers  submergés  dans  les  rivières  des  régions 
tropicales,  et  leurs  racines,  comme  celles  des  algues,  ne  leur 
servent  que  de  moyens  d'attache;  leurs  expansions  foliaires, 
en  forme  de  frondef,  sont  partout  baignées  par  l'eau;  enfm 
leurs  organes  de  fructification,  qui  ne  sont  jamais  exposés  à 
l'air,  mais  dont  les  fonctions  trouvent  peut-être  dans  les  in^ 
sectes  aquatiques  un  secours  analogue  à  celui  que  prêtent 
les  insectes  aériens,  sont  le  seul  signe  qui  permette  de  re- 
connaître les  podostèmes  pour  des  phanérogames.  Remar* 
quez  le  rapport  des  faits.  Un  podostème  n'a  besoin  d'au- 
cune substance  interne  qui  lui  donne  de  la  rigidité,  puis- 
qu'il est  dans  un  milieu  dont  le  poids  spécifique  est  égal 
au  sien.  Comme  les  matériaux  assimilés  à  ses  deux  extré- 

a 

mités  fixe  et  libre  ne  sont  point  différents,  la  plante  n'a  nul 
besoin  de  circulation,  et  même,  sa  surface  n'étant  nulle  part 
le  siège  d'une  évaporation,  une  circulation  active  ne  saurait 
s'y  établir.  En  conséquence,  les  structures  internes  ordi- 
naires ne  sont  pas  développées  dans  celte  plante  :  les  vais- 
seaux spiraux  n'y  font  pas  complètement  défaut,  mais  ils  sont 
si  rares,  qu'ils  ne  servent  guère  qu'à  vérifier  la  conclusion 
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qui  placd  cette  plante  parmi  lès  phanérogames  d'après  ses 
fleurs. 

La  méthode  de  concordance,  la  méthode  de  différence,  la 
méthode  «des  variations  concomitantes  concourent  donc  h 
prouver  qu'il  y  a  une  relation  directe  entre  le  besoin  d'ap- 
pui et  de  circulation,  et  l'existence  des  faisceaux  ligneux 
vasculaires  que  les  plantes  supérieures  possèdent  habituelle- 
ment. La  question  que  nous  avons  à  considérer,  c'est  de  sa- 
voir sous  quelles  influences  les  structures  qui  répondent  à 
ces  besoins  se  sont  développées.  Il  convient  de  diviser  l'é- 
tude de  cette  question.  Les  tissus  qui  servent  à  former  l'ap- 
pui, et  les  tissus  qui  servent  à  la  circulation  des  liquides 
sont  étroitement  liés,  et  même  mêlés  les  uns  aux  autres, 
mais  il  vaut  mieux  les  étudier  séparément.  Voyons  d'abord 
le  tissu  qui  sert  à  former  l'appui. 

§  279.  Un  grand  nombre  de  faits  très-connus  nous  indi- 
quent que  les  poussées  mécaniques  auxquelles  les  plantes  qui 
croissent  dans  le  sens  vertical  sont  exposées,  sont  les  causes 
des  dépôts  denses  qui  mettent  ces  plantes  en  état  d'y  résister. 
La  masse  d'un  tronc  varie  selon  la  pression  qu'elle  a  habi- 
tuellement à  subir.  Si  la  différence  qui  distingue  le  tronc 
élance  d'un  arbre  de  forêt,  et  le  tronc  volumineux  d'un  arbre 
de  même  essence  poussant  dans  les  champs,  peut  s'expliquer 
par  la  différence  de  la  nutrition  plutôt  que  par  celle  de 
l'exposition  aux  vents,  un  arbre  placé  contre  un  mur  a  le 
tronc  plus  petit  qu'un  arbre  de  même  espèce  qui  croît  sans 
support;  entre  les  longues  branches  faibles  de  l'un  et  les 
branches  rigides  de  l'autre,  il  y  a  des  contrastes  frappants. 
On  peut  nous  objecter  qu'un  arbre  qu'on  fait  pousser  dans 
celte  position  et  les  branches  qui  en  naissent,  ont  relative- 
ment moins  de  feuillage,  et  par  conséquent  que  ces  dissem- 
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blances  sont  dues  aussi  à  la  dissemblance  de  la  nutrition 
générale,  ce  qui  peut  êlre  vrai  en  partie,  il  y  a  encore  des 
faits  comme  ceux  des  plantes  de  jardin  qu'on  attache  à  des 
piquets,  qui  ont  la  tige  plus  faible  que  lorsqu'on  ne  les 
étaye  pas,  et  qui  fléchissent  dèsqu'on  leur  enlève  leur  tuteur. 
Nous  avons  encore  les  preuves  fournies  par  les  racines. 
Sans  doute  la  différence  qui  distingue  les  racines  faibles  des 
arbres  abrités  d'avec  les  racines  vigoureuses  des  arbres 
exposés  au  vent,  peut  provenir,  comme  celle  des  troncs,  de 
la  différence  de  nutrition,  aussi  ne  nous  donne-t-elle  qu'une 
preuve  douteuse  ;  mais  nous  en  trouvons  d'assez  claires  quand 
nous  voyons  des  arbres,  qui  croissent  sur  des  surfaces 
rocheuses  inclinées,  pousser  dans  des  crevasses  très-pauvres 
en  humidité  et  en  substance  nutritive,  des  racines  qui  ne 
laissent  pas  de  devenir  denses  lorsqu'elles  poussent  dans  un 
sens  où  elles  subissent  de  grandes  pressions.  Nous  conce- 
vons alors  une  explication  qui  prend  la  force  d'une  conviction 
grâce  aux  preuves  spéciales  que  nous  trouvons  aux  points 
mêmes  où  nous  devons  les  attendre.  Les  cactus,  avec  leurs 
pousses  charnues  qui  passent  à  l'état  ligneux  lentement  et 
irrégulièrement,  nous  permettent  de  remonter  aux  condi- 
tions sous  lesquelles  le  bois  se  forme.  Il  y  en  a  de  bons 
exemples  dans  les  plantes  du  genre  Cereus  et  principale- 
ment dans  le  C.  crenulatus.  Dans  celle  plante  on  voit  partir 
d'une  verge  massive  verticale,  de  tissu  charnu,  de  deux 
pouces  de  diamètre  ou  plus,  des  verges  latérales  également 
volumineuses  qui  poussent  de  loin  en  loin,  se  courbent 
bientôt  et  prennent  des  directions  verticales.  Une  de  ces 
branches  lourdes  fait  porter  une  grande  pression  sur  sa  pro- 
pre substance  et  sur  celle  de  la  tige  au  point  de  jonction  ;  en 
ce  point  branche  et  tige  deviennent  brunes  et  dures,  tandis 
qu'elles  restent  charnues  et  aqueuses  partout  àl'entour.  On 
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peut  découvrir  ces  différenciations  au  dedans  avant  qu'elles 
soient  visibles  à  la  surface.  Quand  on  fend  dans  le  sens  lon- 
gitudinal un  nœud  d'une  raquette  (Opuntia)^  le  couteau 
rencontre  une  plus  grande  résistance  tout  autour  de  l'étroit 
collet,  signe  qu'il  y  a  en  ce  point  un  dépôt  de  ligneux  plus 
grand  qu'ailleurs;  si  l'on  met  sous  le  microscope  une  coupe 
de  ce  tissu,  on  voit  à  la  partie  la  plus  étroite  une  concentra- 
tion des  vaisseaux  ligneux  et  vasculaires.  M.  Darwin  a  fait 
connaître  une  preuve  manifeste  d'un  autre  genre,  qu'il  tire 
des  organes  par  lesquels  les  plantes  grimpantes  s'attachent, 
c  Lorsque  le  pétiole  flexible  d'une  feuille  à  moitié  ou  au 
quart  formée,  dit-il,  en  parlant  du  Solanum  jasminoides^  a 
enlacé  un  objet,  il  ne  lui  faut  que  trois  ou  quatre  jours  pour 
augmenter  d*épaisseur,  et  après  quelques  semaines  il  a  pris 
une  rigidité  remarquable,  de  soite  qu'il  est  difficile  de  Téloi- 
gner  de  son  appui.  Si  Ton  compare  une  spire  transverse  de 
ce  pétiole  avec  une  spire  d'une  feuille  voisine  ou  plus  an- 
cienne, mais  qui  n'a  rien  enlacé,  on  voit  que  son  diamètre  est 

doublé  et  que  sa  substance  a  beaucoup  changé Ce  pétiole 

enlacé  est  réellement  devenu  plus  dense  que  la  tige  qui  est 
immédiatement  au-dessous;  ce  qui  vient  surtout  de  la  plus 
grande  épaisseur  du  cercle  ligneux  qui  présente^  tant  dans 
ses  sections  transverses  que  dans  les  longitudinales,  une 
structure  exactement  semblable  dans  le  pétioleetFaxe.  Qu'un 
pétiole  ait  cette  structure,  c'est  un  fait  morphologique  sin- 
gulier, mais  c'est  un  fait  physiologique  bien  plus  curieux 
encore  qu'un  si  grand  changement  ait  été  l'effet  du  seul  acte 
d'enlacer  un  support.  »• 

S'il  existe  un  rapport  direct  entre  la  pression  mécanique 
et  la  formation  du  bois,  ce  rapport  devrait  nous  expliquer  la 
distribution  interne  du  bois.  Voyons  s'il  en  est  ainsi. 

Quand  nous  avons  étudié  les  actions  et  les  réactions  méca- 
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niques  qui  se  passent  dans  la  structure  durcie  qui  forme  Taxe 
vertébral  (§  254-257),  nous  avons  montré  que  dans  une 
masse  soumise  à  des  efforts  transverses,  les  pressions  et  les 
tensions  les  plus  grandes  portent  sur  les  molécules  des  faces 
concave  et  convexe.  Supposé  que  la  masse  soumise  à  ces 
efforts  Iransverses  soit  un  cylindre,  courbé  en  arrière  et  en 
avant,  non  dans  un  seul  plan,  mais  tantôt  dans  un  plan  et 
tantôt  dans  un  autre,  ses  couches  périphériques  seront  celles 
sur  lesquelles  portera  le  plus  grand  effort.  Un  axe  exogène  est 
un  cylindre  soumis  à  des  efforts  de  ce  genre.  Il  ne  saurait  con- 
server son  attitude,  soit  comme  rameau  latéral,  soit  comme 
rameau  vertical,  qu'en  restant  exposé  à  se  courber  par  l'effet 
de  son  propre  poids  et  parcelui  du  vent  qui  change  toujours. 
Ces  courbures  supposent  des  tensions  et  des  pressions  qui 
affectent  sérieusement  tantôt  un  côté  de  ses  couches,  tantôt 
l'autre.  Si  la  substance  dense  capable  de  résister  à  ces  ten- 
sions et  à  ces  pressions  se  dépose  aux  points  où  elles  sont 
les  plus  grandes,  nous  devons  trouver  qu'elle  prend  la 
forme  d'une  enveloppe  cylindrique.  C'est  justement  ce  que 
nous  voyons.  Quand  on  coupe  en  travers  un  rameau  en 
voie  de  formation,  on  en  voit  le  centre  inoccupé  ou  occupé 
seulement  par  un  tissu  mou.  Sans  doute  la  couche  de  tissu 
dur  qui  entoure  le  tissu  central  n'est  pas  la  couche  la  plus 
externe;  c'est  vrai,  il  y  a  en  dehors  encore  la  couche  du 
cambium,  d'où  elle  tire  son  origine.  Ce  n'est  pas  tout,  en 
dehors  de  la  couche  du  cambium,  il  y  a  une  autre  couche  de 
tissu  dense,  le  liber,  qui  a  souvent  une  ténacité  plus  grande 
que  celle  du  bois,  et  qui,  tout  en  protégeant  la  couche  de 
cambium,  présente  un  surcroit  de  résistance  aux  tensions 
transverses,  et  peut  se  laisser  fissurer  tandis  que  le  cylindre 
de  bois  s'épaissit.  Cela  veut  dire  que  le  dépôt  de  substance 
résistante  est  aussi  complétcmentpériphérique  que  le  permet 
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le  mode  de  croissance  exogène.  Il  en  est  de  même  encore 
dans  Tarrangemenl  général  de  la  tige  endogène.  Si  différent 
qu'y  soit  le  mode  de  croissance,  si  différente  qu'y  soit  la 
structure  interne,  nous  y  retrouvons  la  même  distribution 
générale  des  tissus,  qui  répond  aux  mêmes  conditions  méca- 
niques. Les  faisceaux  ligneux  vasculaires,  plus  abondants  vers  ' 
le  dehors  de  la  tige  que  vers  le  centre,  produisent  une  enve- 
loppe qui  embrasse  un  cœur  plus  mou.  Les  structures  qui 
supportent  les  feuilles  s'écartent  de  cet  arrangement  d'une 
manière  significative.  Tandis  que  les  axes  sont  en  somme 
exposés  à  des  efforts  égaux  de  tous  les  côtés,  la  plupart  des 
feuilles  élalant  leur  surface  horizontalement,  ont  leurs  pétioles 
soumis  à  des  efforts  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  tous 
les  sens;  le  tissu  dur  y  est  arrangé  d'une  façon  différente. 
I^a  section  Iransverse  de  ce  tissu  n'a  pas  la  forme  d'un 
anneau,  mais  celle  d'un  croissant  dont  les  deux  cornes  sont 
dirigées  vers  la  face  supérieure  du  pétiole.  Il  n'est  pas  facile 
de  démontrer  que  cet  arrangement  répond  à  des  conditions 
mécaniques  :  nous  devons  nous  contenter  de  noter  que  dans 
ce  cas  où  la  distribution  des  forces  est  différente,  la  distribu- 
tion du  tissu  résistant  est  différente.  Nous  devons  ensuite, 
pour  montrer  d'une  façon  concluante  le  rapport  qu'il  y  a 
entre  les  différences,  dire  que  dans  les  pétioles  qui  crois- 
sent verticalement  et  qui  supportent  des  feuilles  peltées, 
pétioles  qui  sont  soumis  à  des  efforts  transverses  égaux  de 
tous  côtés,  les  faisceaux  vasculaires  sont  arrangés  d'une  ma- 
nière cylindrique,  comme  dans  des  axes. 

Voilà  nos  raisons  de  conclure  que  le  développement  des 
tissus  qui  servent  d'appui  dans  les  plantes  est  causé  par  les 
forces  incidentes  auxquelles  les  tissus  ont  à  résister.  Les 
individus  dans  lesquels  ce  balancement  direct  des  actions 
externes  et  internes  marche  de  la  manière  la  plus  favorable 
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sont  ceux  qui,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  ont  le  plus 
de  chance  de  prospérer  ;  la  survie  habituelle  des  plus  aptes 
fixe  un  mode  de  distribution  systématique  d'un  dépôt  adapté 
aux  circonstances  de  chaque  Ij'pc. 

§  280.  On  peut  s'occuper  maintenant  des  problèmes  de  la 
circulation.  Nous  avons  à  examiner  àTaide  de  quels  organes 
celte  fonction  s'accomplit,  et  le  rapport  qui  unit  la  genèse 
de  ces  organes  et  le  besoin  que  les  plantes  en  ont. 

La  différence  de  la  vitesse  avec  laquelle  une  matière  colo- 
rante traverse  le  tissu  cellulaire  simple  et  le  tissu  cellulaire 
dont  les  unités  ont  été  allongées,  indique  l'un  des  cliange- 
ments  de  structure  qui  sont  nécessaires  pour  faciliter  la 
circulation.  Si  l'on  place  dans  un  liquide  coloré  la  tranche 
vive  du  parenchyme  d'une  pomme  de  terre,  ou  de  la  masse 
médullaire  d'une  tige  de  chou,  le  liquide  sera  absorbé  avec 
une  lenteur  extrême  ;  mais  si  l'on  place  de  même  le  pédon- 
cule d'un  champignon,  le  liquide  s'y  élève  très-rapidement, 
surtout  par  la  partie  centrale  où  la  substance  est  lûche. 
Quand  on  compare  les  tissusqui  se  comportent  d'une  manière 
si  différente,  on  trouve  que,  si  dans  un  cas  les  cellules  com- 
posantes unies  ensemble  en  faisceaux  serrés,  ne  se  sont 
écartés  de  la  forme  sphérique  primitive  que  dans  la  mesure 
que  nécessite  la  pression  mutuelle,  dans  Taulrc  cas,  elles  se 
sont  allongées  sous  forme  de  petits  tubes  élancés  séparés  par 
de  petits  espaces,  et  disposés  de  sorte  que  les  plus  grandes 
dimensions  des  tubes  et  des  espaces  se  trouvent  dans  la  di- 
rection que  la  matière  colorante  prend  si  rapidement.  L'expé- 
rience nous  montre  ensuite  des  faits  que  nous  pouvions  pré- 
voir d'après  les  lois  de  la  capillarité  :  le  liquide  qui  se  meut 
à  travers  les  tissus  suit  les  lignes  où  les  éléments  des  tissus 
sont  le  plus  aMongés.  Cela  pour  deux  raisons.  Le  rétrécis- 
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scment  des  cellules  et  des  espaces  intercellulaires  qui  accom- 
pagne leur  élongation,  facilite  la  capillarité;  en  même  lemps 
le  liquide  n'a  à  traverser  qu'un  très-petit  nombre  de  cloisons 
formées  par  les  bouts  unis  des  cellules,  dans  un  espace 
donné,  d'où  il  résulte  qu'en  général  l'établissement  d'un 
système  vasculaire  rudimentaiie  consiste  en  la  formation  de 
faisceaux  de  cellules  allongées  dans  la  direction  que  le 
liquide  doit  prendre.  Nous  le  voyons  d'une  manière  fort 
claire  chez  les  acrogènes  inférieurs.  11  y  a  une  hépatique 
lichénoide,  où  les  veines  qui,  par  leurs  ramifications  dans 
l'épaisseur  de  la  fronde,  servent  de  communication  avec  les 
racines  éparses,  sont  formées  de  cellules  plus  longues  que 
celles  qui  composent  le  tissu  général  delà  fronde  ;  les  cellules 
y  sont  disposées  de  manière  que  leur  longueur  corresponde 
à  celle  des  veines.  11  en  est  ainsi  des  nervures  médianes  des 
frondes  qui  prennent  une  forme  plus  définie;  il  en  est  encore 
de  même  des  tiges  rampantes  qui  unissent  plusieurs  frondes. 
C'est-à-dire,  le  courant  qui  va  de  la  partie  qui  fournit  les 
matériaux  vers  celle  qui  croit,  se  meut  à  travers  une  partie 
des  tissus  composés  d'unités  plus  longues  dans  le  sens  de  la 
ligne  du  courant  que  dans  le  sens  perpendiculaire  à  cette 
ligne.  11  en  est  de  même  des  phanérogames.  Laissant  de  côté 
tous  les  autres  caractères  des  parties  de  ces  tissus  à  travers 
lesquels  coulent  les  courants  de  sève,  nous  voyons  partout  le 
même  fait,  à  savoir  que  ces  parties  sont  composées  de  cel- 
lules, et  d'espaces  intercellulaires  qui  se  distinguent  des 
autres  par  leur  longueur.  Il  en  est  ainsi  des  veines,  des  ner- 
vures médianes  et  des  pétioles;  et  si  nous  voulons  avoir  la 
preuve  qu'il  en  est  ainsi  des  tiges,  nous  n'avons  qu'à  obser- 
ver le  cours  que  prend  une  solution  où  l'on  a  plongé  une 
tige. 
Quelle  est  la  cause  primitive  de  cette  différenciation? 
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Est-il  possible  que  la  modification  de  stracture  cellulaire 
qui  favorise  le  transport  du  liquide  vers  chaque  place  où  le 
besoin  s'en  fait  sentir,  soit  elle-même  causée  par  le  courant 
que  la  demande  met  en  mouvement?  Est-ce  que  le  courant 
fait  son  propre  canal?  H  y  a  diverses  raisons  pour  croire  qu'il 
en  est  ainsi.  En  premier  lieu,  les  canaux  les  plus  simples  et 
les  plus  primitifs,  tels  que  ceux  des  hépatiques,  ne  se  déve- 
loppent pas  d'une  manière  systématique,  mais  se  ramifient 
irrégulièrement,  suivant  partout  les  lobes  irréguliers  de  la 
fronde  à  mesure  qu'ils  s'étendent;  et  quand  on  examine 
à  l'aide  d'un  appareil  de  grossissement  les  endroits  où  les 
veines  se  perdent  dans  le  tissu  cellulaire,  on  voit  que  les 
cellules  y  sont  légèrement  plus  longues  que  celles  d'alentour  : 
ce  qui  fait  penser  que  l'allongement  des  cellules  qui  produit 
l'extension  des  veines,  a  lieu  aussi  longtemps  que  le  déve- 
loppement des  tissus  y  détermine  le  passage  d'un  courant. 
En  second  lieu,  quand  ces  cellules  s'unissent  pour  former 
une  veine,  leur  contenu  granuleux  disparaît,  résultat  que 
la  transmission  du  courant  peut  très-probablement  amener. 
Quoi  qu'il  en  soit  des  causes  spéciales  de  cette  différenciation, 
les  faits  sont  en  faveur  de  la  conclusion  que  la  cause  générale 
est  l'appel  d'un  courant  vers  l'endroit  où  la  sève  doit  être 
consommée.  Nous  en  voyons  la  confirmation  dans  le  déve- 
loppement des  plantes  supérieures.  Les  canaux  les  plus  par- 
faits de  la  circulation  des  phanérogames  sont  formés  de 
cellules  qui   ont   d'abord  subi    une    élongalion.  Dans  les 
parties  dont  la  structure  typique  est  fixe  et  le  développement 
direct,  il  n'est  pas  facile  de  reconnaître  ce  fait  ;  les  cellules 
prennent  rapidement  leurs  structures  fibreuses  en  vue  de 
leurs  fonctions  prédéterminées.  Mais,  dans  les  endroits  où 
l'adaptation  à  une  modification  rend  de  nouveaux  vaisseaux 
nécessaires,  nous  pouvons  reconnaître  d'une  manière  claire 
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cet  ordre  de  succession.  La  racine  renflée  d'un  navet  nous 
permet  d'observer  comment  cela  se  passe  :  le  tissu  vasculaire 
ne  cesse  de  s*y  développer^et  les  vaisseaux  y  sont  allongés 
aussi  bien  que  multipliés.  Nous  y  voyons  que  les  cellules 
réticulées  qui  s'unissent  pour  former  des  conduits  naissent 
au  milieu  des  faisceaux  de  cellules  qui  se  sont  d'abord  allon- 
géeSy  et  qu'ils  naissent  par  la  transformation  de  ces  cellules 
allongées  ;  nous  voyons  aussi  que  ces  faisceaux  allongés  ont 
un  arrangement  qui  nous  fait  penser  quUls  ont  été  formés  par 
le  passage  des  courants. 

Y  a-t-il  des  raisons  de  croire  que  ces  transformations,  par 
lesquelles  les  cellules  allongées  passent  à  l'état  de  vaisseaux 
doublés  d'une  charpente  spirale,  annulaire,  réticulée  ou 
autre,  sont  aussi  déterminées  par  les  courants  de  sève  qui  les 
traversent?  Nous  le  pensons. 

Comme  nous  venons  de  le  faire  pressentir,  les  seuls  en- 
droils  où  l'on  peut  chercher  des  faits  probants  avec  quelque 
espoir  fondé  de  les  rencontrer,  sont  ceux  où  il  s'est  produit 
un  besoin  de  vaisseaux  en  conséquence  d'un  développement 
loail  que  le  type  de  la  plante  n'implique  pas.  Dans  ce  cas 
nous  trouvons  des  preuves.  Nous  trouvons  de  bons  exemples 
dans  les  genres  de  cactacées  qui  simulent  des  feuilles, 
comme  les  genres  Epiphyllum  et  Phyllocachis.  Une  bran- 
che de  l'une  de  ces  plantes  (fig.  256  (1)  est  un  axe  aplati, 
et  les  dentelures  de  ses  bords  sont  le  siège  de  bourgeons 
axillaires.  La  plupart  de  ces  bourgeons  axillaires  sont  arrê- 
tés, mais  de  temps  en  temps  il  y  en  a  qui  poussent.  Or  si, 
dans  une  pousse  d'épiphyllum  qui  présente  un  ramuscule 
latéral,  nous  comparons  les  parties  proches  des  bourgeons 
axillaires  abortifs  avec  la  partie  proche  du  bourgeon  axil» 
laire  développé,  nous  trouvons  une  différence  remarquable. 

(1)  Voyez  à  la  pnge  187. 
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Dans  le  voisinage  d'un  bourgeon  axillaire  aborlif  il  n'y  a  pas 
de  signe  extérieur  d'une  différenciation  interne;  et  quand 
on  regarde  le  jour  à  travers  la  branche,  on  reconnaît  à 
l'égalité  de  la  transparence  qu'il  n'existe  pas  près  de  ce 
bourgeon  une  plus  grande  quantité  de  tissu  dense  qu'en 
tout  autre  endroit  de  la  masse.  Mais,  au  point  où  un  bour- 
geon axillaire  s'est  développé,  une  élévation  arrondie  joint 
la  nervure  médiane  de  la  branche  latérale  à  celle  de  la 
branche  mère.  Au  milieu  de  cette  élévation  arrondie  on  peut 
voir  un  cœur  opaque;  et  quand  on  le  coupe  en  travers  on 
trouve  que  ce  cœur  est  plein  de  faisceaux  vasculaires  entourés 
de  dépôts  ligneux.  Evidemment  ces  groupes  de  vaisseaux 
impliquent  des  transformations  de  tissu  causées  par  le  pas* 
sage  de  courants  de  sève  accrus.  Ces  vaisseaux  n'existaient 
pas  quand  le  bourgeon  axillaire  s'est  formé;  ils  ne  se  seraient 
pas  développés  si  le  bourgeon  eût  avorté;  mais  ils  naissent 
aussitôt  que  le  bourgeon  attire  la  sève  sur  les  lignes  où  nous 
les  voyons.  L'examen  de  la  structure  interne  nous  fournit 
un  moyen  de  vérification.  Si  l'on  fait  une  coupe  longitudinale 
dans  un  bourgeon  en  voie  de  croissance  d'une  raquette 
{Opuntia)  ou  d'un  ceréus,  on  verra  que  les  vaisseaux  en 
formation  convergent  vers  le  point  où  le  bourgeon  croît, 
comme  ils  le  feraient  si  c'étaient  les  courants  de  sève  qui 
déterminassent  leur  foimation;  que  les  vaisseaux  sont  le  plus 
développés  près  de  l'endroit  où  ils  convergent,  ce  qui  doit 
arriver  s'ils  sont  produits  comme  nous  le  disons,  et  qu'ils  se 
terminent  dans  les  tissus  du  rameau-mère,  par  des  lignes 
formées  en  partie  de  cellules  fibreuses,  comme  celles  aux 
dépens  desquelles  se  forment  les  vaisseaux  d'une  feuille  ou 
d'un  bourgeon. 

Puisque  nous  devons  conclure  que  les  vaisseaux  de  la  sève 
se  forment  leloiig  des  lignes  de  la  moindre  résistance,  par 
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OÙ  les  courants  sont  attirés  ou  poussés,  la  question  qui  se 
pose  est  celle-ci  :  Quelle  est  l'opération  physique  qui  les 
produit?  Leurs  cellules  composantes,  unies  bout  à  bout  plus 
ou  moins  irrégulièrement  en  des  modes  déterminés  par 
leurs  positions  primitives,  forment  un  canal  bien  plus  per- 
méable, aussi  bien  dans  le  sens  longitudinal  que  dans  le  sens 
latéral,  que  le  tissu  ambiant.  Quelle  est  la  cause  de  cette 
imperméabilité?  Woliï  a  le  premier,  je  crois,  émis  Topinion 
que  les  bouts  des  cellules  sont  perforés  ou  détruits  par  les 
courants  qui  les  traversent;  c'est  une  idée  en  faveur  de 
laquelle  il  y  a  beaucoup  à  dire.  Les  cloisons  sont-elles  dis- 
soutes par  les  liquides  qu'elles  laissent  passer?  sont-elles 
rompues  par  les  poussées  soudaines  du  liquide  qui,  nous  le 
verrons  par  la  suite,  doivent  fréquemment  se  faire  dans  ces 
canaux?  nous  n'avons  pas  à  discuter  ces  questions.  Il  nous 
sudit  que  ces  cloisons  disparaissent  dans  beaucoup  de  cas, 
en  laissant  des  saillies  internes  qui  attestent  leur  position, 
et  que,  dans  d'autres  cas,  elles  deviennent  extrêmement  po- 
reuses. Sans  doute  il  est  manifeste  que  ce  n'est  pas  ainsi  que 
se  fait  l'opération  du  développement  des  vaisseaux  dans  les 
tissus,  quand  elle  a  lieu  d'après  des  types  prédéterminés, 
puisque  dans  ces  types  la  déhiscence  ou  la  perforation  des 
cloisons  se  produit  avant  que  les  actions  directes  dont  nous 
parlons  aient  pu  entrer  en  jeu;  pourtant  il  est  encore  pos- 
sible que  la  disparition  des  cloisons  qui  a  lieu  aujourd'hui 
par  pure  reproduction  du  type,  ait  été  produite  jadis  dans  le 
type  par  ces  actions  directes.  Quoi  qu'il  en  soit,  un  change- 
ment simultané  subi  par  ces  cellules  unies  dans  le  sens  lon- 
gitudinal, doit  avoir  d'autres  causes.. Il  se  foiine  au  dedans 
d'elles  des  structures  qui,  s'appliquant  étroitement  sur  leur 
surface  interne,  peuvent  se  composer  soit  d'anneaux  suc- 
cessifs, soit  de  cordons  spiraux  continus,  soit  de  réseaux, 
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soit  de  stinictures  qui  tiennent  le  milieu  entre  les  spirales  et 
les  réseaux,  soit  de  réseaux  avec  des  ouvertures  si  petites 
que  les  cellules  qui  les  contiennent  ont  reçu  le  nom  de  fe- 
nêtrées.  Pourtant,  négligeant  leurs  différences,  nous  trou- 
vons que  ces  structures  ont  un  caractère  commun,  à  savoir 
qu'elles  soutiennent  les  parois  des  vaisseaux,  et  servent  & 
rétablir  leur  diamètre  quand  ils  ont  été  comprimés,  et 
qu'en  même  temps  elles  facilitent  le  passage  des  liquides 
tant  par  les  côtés  des  cellules  transformées  que  par  leurs 
bouts  unis,  quand  ceux-ci  n'ont  pas  été  détruits.  En  eQet,  ces 
structures  ne  sont  pas,  comme  on  le  répète,  produites  par 
le  dépôt  de  substance  ligneuse  sur  la  membrane  de  la  cellule, 
sous  la  forme  que  la  structure  prend  en  définitive.  S'il  en 
était  ainsi,  cette  structure  aurait  une  épaisseur  qui  s'ajoute- 
rai  t  à  celle  de  la  paroi  de  la  cellule  telle  qu'elle  existait  aupara- 
vant, ce  qui  n'est  pas.  Quand  on  compare  une  de  ces  cellules 
coupée  dans  le  sens  de  la  longueur  avec  une  cellule  adja- 
cente de  l'espèce  de  celles  auxquelles  elle  ressemblait  d'abord, 
on  voit  qu'au-dessus  de  chaque  ouverture  de  la  charpente, 
la  paroi  de  la  cellule  est  bien  plus  mince  que  les  parois  des 
cellules  adjacentes  :  la  membrane  de  la  cellule  à  chacune  de 
ces  ouvertures  est  tout  à  fait  nue,  au  lieu  d'être,  comme  les 
cellules  adjacentes,  couverte  par  une  couche  de  dépôt.  Aussi, 
la  transformation  des  cellules  en  canaux  de  la  sève  est  en 
partie  un  arrangement  de  leur  substance  selon  des  modes 
capables  de  diminuer  beaucoup  la  résistance  au  passage  du 
liquide,  tant  dans  le  sens  de  la  longueur  que  dans  le  sens 
latéral. 

Il  n'est  guère  prudent  de  tenter  une  interprétation  physi- 
que de  ce  changement  :  les  conditions  en  sont  si  complexes! 
Il  y  a  cependant  bien  des  raisons  de  soupçonner  qu'il  se  fait 
par  une  sorte  d'évidement  de  la  substance  déposée  sur  la 
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paroi  de  la  cellule.  Si  elle  se  dépose  rapidement,  comme 
c'est  probable,  sur  des  lignes  où  la  sève  est  en  abondance^ 
il  est  possible  qu'en  passant  de  l'état  d*un  colloïde  soluble  à 
celui  d'un  colloïde  insoluble,  elle  se  contracte  de  manière  à 
laisser  à  découvert  des  parties  de  la  membrane  de  la  cellule  ; 
ce  changement,  qui  dans  le  principe  dépend  d'une  action 
physico-chimique,  peut,  grâce  à  la  sélection  naturelle,  se 
conserver  et  s'utiliser  de  manière  à  donner  en  définitive  des 
structures  d'une  espèce  définie  dans  les  parties  en  voie  de 
développement  en  vue  de  fonctions  qui  s'accompliront  plus 
tard.  Mais  sans  alléguer  aucune  cause  spéciale  de  celte  méta- 
morphose, il  y  a  de  bonnes  raisons  de  croire  qu'elle  s'opère 
par  un  effet  du  transport  de  la  sève.  En  examinant  les  tissus 
tels  qu'ils  sont  à  l'intérieur  d'un  navet  qui  n'est  pas  encore 
devenu  fibreux,  nous  découvrons  tout  de  suite  des  fais* 
ceaux  de  cellules  allongés  où  ne  sont  pas  encore  déve- 
loppés ces  organes  fenêtres  ou  réticulés  qui  sont  à  la  fin  le 
caractère  des  vaisseaux.  Au  centre  des  faisceaux  adjacents 
nous  rencontrons  des  files  incomplètes  de  ces  cellules,  les 
unes  en  partie  ou  complètement  transformées,  les  autres 
qui  ne  le  sont  pas.  Dans  d'autres  faisceaux  on  peut  voir  des 
chaînes  complètes  de  ces  cellules.  Dans  des  faisceaux  encore 
plus  anciens,  on  voit  plusieurs  chaînes  complètes  qui  courent 
côte  à  côte.  Tous  ces  faits  impliquent  une  métamorphose  des 
cellules  allongées,  causée  par  l'action  continuée  des  courants 
qui  les  traversent. 

§281.  Un  problème  nouveau  se  présente.  Si  nous  ad- 
mettons comme  évident  qu'il  y  a  une  distribution  type  des 
tissus  qui  servent  d'appui,  laquelle  est  adaptée  pour  faire 
obstacle  aux  efforts  mécaniques  qu'une  plante  est  exposée  à 
subir  en  vertu  de  son  mode  type  de  croissance  ;  si  nous 
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admettons  aussi  comme  évident  qu'il  se  fait  une  adaptation 
du  tissu  qui  sert  de  support  aux  eiTorts  spéciaux  que  la  plante 
a  à  subir;  si  nous  admettons  comme  suffisamment  évident 
que  les  canaux  de  la  sève  sont  dans  le  principe  déterminés 
par  le  passage  de  courants  sur  la  ligne  de  la  moindre  résis* 
tance,  il  nous  reste  encore  une  question  à  résoudre  :  quelles 
sont  les  actions  physiques  qui  sont  les  causes  des  adaptations 
spéciales  des  tissus  d'appui  aux  efforls  qu'ils  supportent,  et 
des  distributions  des  liquides  nutritifs  nécessaires  pour  que 
ces  adaptations  soient  possibles?  Évidemment,  si  les  actions 
externes  produisent  des  réactions  internes,  et  si  le  jeu  des 
actions  et  des  réactions  a  pour  résultat  le  balancement  des 
efforts  par  les  résistances,  nous  pouvons  raisonnablement 
nous  attendre  à  ce  que  les  forces  incidentes  amènent  direc- 
tement des  changements  de  structure  qui  élèvent  contre  elles 
une  résistance.  Voyons  comment  il  faut  qu'elles  agissent. 

Lorsqu'une  partie  d'une  plante  est  courbée  par  le  vent, 
les  tissus  de  sa  face  convexe  sont  soumis  à  une  tension  lon- 
gitudinale, et  les  couches  externes  tendues  de  ces  tissus  com- 
priment les  couches  placées  au-dessous.  Il  faut  alors  qu'une 
partie  de  la  sève  contenue  dans  certains  vaisseaux  ou  canaux 
des  couches  sous-jacentes  soit  expulsée. Une  partie,  exprimée 
par  les  parois  plus  ou  moins  poreuses  des  canaux,  se  ré- 
pandra  dans  le  tissu  ambiant,  et  lui  fournira  des  matériaux; 
une  autre  partie,  et  probablement  la  plus  grande,  sera  pous- 
sée le  long  des  canaux  dans  le  sens  longitudinal  en  haut  et 
en  bas.  Lorsque  la  branche,  le  rameau  ou  le  pétiole  revien- 
nent, ces  vaisseaux,  soulagés  de  la  pression  qui  les  compri- 
mait, se  dilatent  et  reprennent  leur  diamètre  primitif.  A 
mesure  qu'ils  se  dilatent,  la  sévey  afflue  de  nouveau  d'en  haut 
et  d'en  bas.  La  direction  qui  en  a  le  moins  reçu  pendant  la 
compression  est  celle  qui  en  fournitle  plus  pendant  la  dilata- 
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lion,  puisque,  la  force  qui  résistait  le  plus  efficacement  à  la 
poussée  qui  chassait  la  sève,  est  la  même  qui  pousse  ce  liquide 
dans  les  vaisseaux  de  nouveau  dilatés,  dés  qu'ils  sont  délivrés 
de  la  pression.  Une  nouvelle  courbure  amàne  une  nouvelle 
exlravasation  de  sève,  et  une  nouvelle  poussée  de  ce  li- 
quide le  long  des  vaisseaux.  Ce  grossier  procédé  d'aspiration 
sert  à  porter  la  sève  à  des  hauteurs  qu'elle  n'atteindrait 
pas  par  TefTet  de  la  capillarité,  en  même  temps  qu'il  sert 
incidemment  à  pourvoir  à  la  nulrition  des  parties  où  la 
sève  se  rend.  Il  les  fortifle  aussi  en  raison  des  pressions 
qu'elles  ont  à  supporter,  puisque  plus  les  tensions  sont  forts 
et  répétées,  plus  doit  être  grande  l'exsudation  de  la  sève 
dans  les  tissus  ambiants,  et  plus  doit  être  grand  l'épaissis- 
sement  de  ce  tissu  par  des  dépôts  secondaires.  C'est  la 
même  action  qui  détermine  le  mouvement  de  la  sève  tant  en 
haut  qu'en  bas,  selon  les  conditions.  Quand  les  feuilles  sont 
en  fonction  et  que  l'èvaporation  s'y  fait,  les  oscillations  des 
branches  et  des  pétioles  y  poussent  la  sève,  parce  que  tant 
que  les  vaisseaux  des  feuilles  sont  vides,  la  sève  des  vaisseaux 
comprimés  des  parties  oscillantes  trouve  moins  de  résistance 
dans  la  direction  des  feuilles  que  dans  la  direction  opposée. 
Mais  quand  l'èvaporation  cesse  pendant  la  nuit,  il  n'en  est 
plus  ainsi.  La  sève  attirée  vers  les  parties  oscillantes  pour 
prendre  la  place  de'  la  sève  exsudée,  doit  venir  par  les  voies 
où  la  résistance  est  moindre.  Une  brise  légère  la  ramènera 
des  feuilles  dans  les  rameaux  balancés  d'un  mouvement 
doux  ;  une  brise  plus  forte,  dans  les  branches  qui  se  courbent  ; 
un  coup  de  vent,  dans  le  tronc  et  même  dans  les  racines, 
nous  voulons  dire  dans  les  racines  où  la  tension  longitudinale 
produit,  mais  d'une  autre  façon,  les  mêmes  effets  que  la 
tension  transverse  dans  les  branches. 
Il  y  a  deux  erreurs  dont  il  faut  se  garder.  Il  ne  faut  pas 
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supposer  que  celte  force  aspirante  produise  le  mouvemcnl 
de  la  sève  dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre;  elle  ne 
fait  qu'en  faciliter  le  mouvement.  Il  y  a  toujours  une  partie 
plus  ou  moins  grande  de  la  provision  de  sève  distribuée 
dans  la  plante,  qui   se  trouve  soustraite  tantôt  par  Téva- 
poration,  tantôt  par  le  développement  des  parties  dans 
leurs  formes  types,  tantôt  par  ces  deux  causes.  Il  en  ré- 
sulte une  tension  des  colonnes  de  liquide  contenues  dans 
les  vaisseaux,  tension  la  plus  grande  tantôt  dans  un  sens, 
tantôt  dans  un  autre.  C'est  dans  cette  tension  qu'il  faut 
voir  la  force  qui  détermine  le  courant  en  haut  et  en  bas, 
et  tout  le  rôle  des  actions  mécaniques  consiste  à  faciliter 
le  transport  vers  les  endroits  où  les  besoins  sont  les  plus 
grands.  Aussi,  dans  une  plante  qu'on  empêche  d'osciller, 
mais  qui  a  une  certaine  tendance  typique  à  prendre  telle 
hauteur  et  tel  volume,  les  besoins  causés  par  le  développe- 
ment de  ses  parties  provoqueront-ils  encore  des  courants; 
il  y  aura  encore,  des  poussées  ascendantes  et  descendantes 
tour  à  tour,  selon  que  la  variation  des  conditions  changera 
la  direction  des  plus  grands  besoins,  avec  cette  unique  dif- 
férence que,  faute  d'oscillations,  la  croissance  sera  moins  vi- 
goureuse. Pareillement,  il  ne  faut  pas  supposer  que  nous 
n'admettions  pas  d'autres  causes  de  la  formation  du  bois 
dans  la  plante  individuelle  que  les  actions  mécaniques.  La 
tendance  qui  existe  dans  la  plante  individuelle  à  former  du 
bois  aux  endroits  où  les  plantes  ancêtres  formaient  du  bois 
habituellement,  est  évidemment  une  cause,  et  même  la 
principale  cause.  Dans  ce  cas  comme  dans  tous  les  autres, 
les  structures  héréditaires  se  reproduisent  indépendamment 
des  circonstances  où  l'individu  est  placé;  faute  de  condi- 
tions appropriées,  il  n'y  a  qu'une  répétition  imparfaite 
des  structures.  De  là  vient  que  dans  les  arbres  forcés  et  les 
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arbustes  de  serre  chaude,  on  trouve  encore  de  gfrands 
dépôts  de  substance  dense,  bien  que  ces  dépôts  soient  nioins 
considérables  que  si  les  efibrts  mécaniques  normaux  avaient 
agi.  De  là  vient  encore  que  chez  des  plantes  comme  le 
Tainus  el^iphanticus  ou  le  WelwUschia  mirabilis^  qui  de 
temps  immémorial  n*ont  subi  aucune  oscillation,  il  y  a  une 
formation  étendue  de  bois  (quoique  peu  élevée  au-dessus  du 
sol)  par  répétition  du  type  des  ancêtres  :  dans  ce  cas,  la  sé- 
lection naturelle  a  conservé  cette  habitude  parce  qu'elle 
procure  un  autre  avantage  que  celui  d'un  appui. 

Il  ne  faut  pas  non  plus  oublier  que,  si  Ton  ne  peut  pas 
donner  les  efforts  mécaniques  intermittents  comme  les  causes 
directes  des  différenciations  internes  des  plantes  qui  sont 
artificiellement  étayées  ou  appuyées,  on  peut  dire  qu'elles 
en  sont  les  causes  indirectes,  puisqu'on  peut  expliquer  les 
structures  transmises  par  hérédité,  qui  se  reproduisent  in- 
dépendamment de  ces  efforts,  en  les  considérant  comme  les 
résultats  accumulés  de  l'action  de  ces  efforts  durant  la  suc- 
cession des  générations  des  plantes  ancêtres.  Ce  point  va 
s'éclaircir  dès  que  nous  aurons  rapproché  les  différentes 
conclusions  de  notre  thèse,  ce  que  nous  allons  faire. 

§  282.  Pour  montrer  les  actions  coopératives  dans  leur 
ordre  réel,  il  faudrait  les  considérer  comme  opérant  sur 
les  individus  de  petites  modifications  qui  ne  deviennent  vi- 
sibles et  nettes  que  par  la  transmission  héréditaire  et  l'ac- 
croissement graduel  ;  mais  nous  les  comprendrons  plus  aisé- 
ment, sans  risquer  de  tomber  dans  des  erreurs,  si  nous  sup- 
posons que  l'opération  tout  entière  se  trouve  résumée  dans 
une  seule  plante  d'une  existence  continue. 

Pendant  que  la  plante  dresse  la  série  intégrée  de  frondes 
dont  les  parties  unies  forment  son  axe  rudimentaire,  la  por- 
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tion  de  la  siuface  des  frondes  exposée  aux  rayons  solaires, 
devenant  toujours  plus  grande,  il  s'en  suit  une.perle  crois- 
sante des  liquides  contenus  dans  Taxe  rudimentaire.  Les 
courants  de  sève  qui  en  résultent,  une  fois  établis  sur  cer- 
taines lignes  de  cellules  qui  offrent  la  moindre  résistance, 
les  rendent,  par  leur  passage  continu,  plus  ou  moins  perméa- 
bles. Le  vent  facilite  l'établissement  de  ces  canaux  :  chaque 
courbure  qu'il  produit  quand  les  tissus  ne  sont  pas  encore 
diflcrenciés,  pousse  vers  les  endroits  qui  sont  le  siège  de 
la  croissance  et  de  Tévaporation  des  liquides  qui  passent 
de  cellule  en  cellule  par  osmose.  Plus  tard  quand  les  lignes 
du  mouvement  deviennent  définies,  chaque  courbure  aide  à 
écarter  les  obstacles  qui  barrent  le  passage  à  la  sève,  et  à 
constituer  des  canaux  continus,  en  poussant  de  force  le  li- 
quide sur  ces  lignes.  Tant  que  ce  transport  de  sève  est  faci- 
lité, la  plante  est  capable  de  s'élever  davantage  et  d'ajouter 
à  ses  surfaces  d'assimilation,  et  les  tensions  transverses 
devenant  plus  grandes  prêtent  un  secours  plus  efficace.  Les 
canaux  formés  de  la  sorte  ne  peuvent  être  ni  dans  le  centre 
de  l'axe  rudimentaire  ni  à  la  surface;  car  des  efforts  trans- 
verses ne  peuvent  produire  des  compressions  considéi^bles 
en  aucun  de  ces  endroits.  Il  faut  qu'ils  se  forment  sur  une 
ligne  ^située  entre  le  côté  externe  et  le  cœur  de  l'axe,  ligne 
sur  laquelle  portent  les  plus  graves  compressions  exercées 
d'un  côté  par  les  couches  externes  tendues,  et  de  l'autre  par 
la  masse  interne.  La  distribution  que  nous  observons  est 
justement  celle  que  les  actions  mécaniques  tendent  à  établir. 
A  mesure  que  la  plante  gagne  en  hauteur  et  que  la  masse 
de  son  feuillage  s'accumule,  les  tensions  que  son  axe,  et  sur- 
tout la  partie  inférieure  de  son  axe,  a  à  supporter,  augmentent 
rapidement.  Supposé  que  les  formes  restent  semblables,  les 
tensions  doivent  croître  en  raison  des  cubes,  des  dimensions, 


316  DÉVELOPPEMENT  PHYSIOLOGIQUE. 

OU  même  dans  une  proportion  un  peu  plus  forte.  Il  doit  en 
résulter  que  les  compressions  auxquelles  les  vaisseaux  de  la 
partie  inférieure  de  la  tige  sont  soumis,  deviennent  plus  con* 
sidérables  tant  que  la  hauteur  à  laquelle  la  sève  doit  s'élever 
augmente;  il  doit  en  résulter  encore  que  l'exsudation  locale 
de  la  sève  produite  par  la  pression  augmente  d'une  manière 
proportionnelle.  Aussi  les  matériaux  de  la  nutrition  des 
tissus  ambiants  s'y  trouvant  rassemblés  plus  abondamment, 
pouvons-nous  prévoir  que  l'épaismsement  des  tissus  am- 
biants se  montrera  d'abord  en  ce  point  :  en  d'autres  termes, 
que  le  bois  se  formera  autour  des  vaisseaux  de  la  partie 
inférieure  de  la  tige.  L'aptitude  plus  grande  à  supporter  des 
tensions,  que  la  tige  acquiert  en  conséquence,  permet  un 
accroissement  en  hauteur;  et  tandis  qu'après  un  accroisse- 
ment de  hauteur  la  partie  la  plus  basse  est  soumise  à  un 
surcroit  de  tensions,  et  qu'elle  s'épaissit  davantage,  la  partie 
du  haut,  exposée  à  des  actions  semblables,  subit  un  épaissis- 
sement  semblable.  Cette  induration,  en  même  temps  qu'elle 
s'étend  en  haut,  s'étend  aussi  en  dehors.  Dès  que  le  grossier 
cylindre  de  matière  dense  formé  par  ces  dépôts  commence 
à  enfermer  les  vaisseaux  primitifs,  il  joue  le  rôle  de  masse 
résistante,  entre  laquelle  et  les  couches  externes  se  trouve  le 
siège  de  la  plus  grande  compression  à  chaque  courbure  causée 
par  une  force  externe.  Par  conséquent,  tandis  que  les  vais- 
seaux primitifs  deviennent  inutiles,  ce  sont  les  cellules  si- 
tuées à  l'enlour  du  nouveau  bois  dont  le  contenu  liquide  se 
trouve  exprimé  dans  le  sens  de  la  longueur  et  le  sens  latéral 
avec  la  plus  grande  force  ;  c'est  donc  parmi  ces  cellules  que 
se  forment  les  nouveaux  canaux  de  la  sève,  où  l'exsudation 
locale  se  fait  avec  la  plus  grande  activité  pour  produire 
le  plus  grand  dépôt  de  matière  dense. 
C'est  ainsi  qu'en  fondant  ensemble,  pour  ainsi  dire,  Tindi- 
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vidualité  des  générations  successives  de  plantes,  et  en  substi- 
tuant au  concours  favorable  que  la  sélection  naturelle  a 
donné  partout,  et  pour  le  représenter,  la  coopération  la  plus 
favorable  de  ces  opérations  mécaniques,  nous  npus  trouvons 
en  état  d'interpréter  les  principales  différenciations  internes 
des  plantes  en  les  considérant  comme  des  résultats  de  Téqui- 
libration  directe  entre  les  forces  internes  et  les  forces  ex- 
ternes. Nous  voyons  dans  cet  exemple,  avec  une  clarté  par- 
faite, s'établir  l'équilibre  définitif  des  actions  externes  et 
des  réactions  internes.  Les  relations  entre  les  besoins  de 
sève  et  la  formation  de  canaux  qui  la  transmettent,  aussi 
bien  que  la  relation  entre  l'incidence  des  tensions  et  le  dépôt 
de  substance  qui  résiste  aux  tensions,  sont  des  faits  spéciaux 
très-clairs  qui  vérifient  le  principe  général  en  vertu  duquel 
l'équilibre  mobile  d'un  organisme,  à  moins  d'être  détruit  par 
une  force  incidente,  doit  s'y  adapter. 

Sans  doute  il  ne  faut  pas  croire  que  les  opérations  que 
nous  venons  de  décrire  soient  les  seules  opérations  de  diffé- 
renciation auxquelles  les  tissus  internes  des  plantes  ont  élo 
soumis.  Outre  les  principaux  changements  que  nous  avons 
considérés,  divers  changements  moins  frappants  ont  eu  lieu. 
Nous  devons  les  passer  sous  silence.  Leur  origine  est  trop 
compliquée  pour  comporter  une  explication  spécifique,  en 
supposant  même  qu'ils  soient  produits  par  les  causes  que 
l'on  dit.  Mais  il  est  probable  et  même  certain  que  quelques- 
uns  d'entre  eux  n'ont  pas  eu  cette  origine.  Dans  ces  cas 
comme  dans  presque  tous  les  autres,  l'équilibration  indirecte 
est  venue  au  secours  de  l'équilibration  directe;  et  dans  bien 
des  cas  l'équilibration  directe  a  seule  exercé  son  action. 
Non-seulement  nous  rapportons  à  la  sélection  naturelle  la 
production  des  diverses  modifications  internes  appartenant 
à  d'autres  genres  que  ceux  que  nous  avons  examinés,  mais 
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parmi  celles-ci  même  il  en  est  que  nous  devons  attribuer  à 
la  sélection  naturelle.  Il  en  est  ainsi  des  dépôts  denses  cpii 
forment  les  épines  et  les  coquilles  de  noix;  ils  ne  sauraient 
être  le  résultat  de  réactions  internes  directement  provoquées 
par  des  actions  externes  ;  mais  ils  doivent  en  êti'e  l'effet  in- 
direct par  l'intermédiaire  des  effets  de  ces  actions  externes 
sur  l'espèce.  Il  faut  pourtant  bien  comprendre  que  les  diffé- 
renciations auxquelles  les  interprétations  qui  précèdent 
s'appliquent,  ne  sont  que  les  plus  apparentes,  celles  qui  sont 
en  rapport  direct  avec  les  forces  incidentes  les  plus  appa- 
rentes. Il  faut  les  prendre  comme  des  exenfiples  dont  la  va- 
leur nous  autorise  à  conclure  que  d'autres  différenciations 
internes  ont  eu  une  genèse  naturelle,  bien  qu'elle  ait  du  se 
faire  d'après  un  mode  qui  nous  est  encore  inconnu. 


CHAPITRE  V 


INTEGRATION    PHYSIOLOGIQUE    DES    PLANTES. 


§  283.  Dans  les  chapitres  précédents  nous  avons  souvent 
parlé  de  Tintégration  physiologique  des  plantes.  Nous  allons 
consacrer  spécialement  quelques  pages  à  ce  sujet. 

Les  plantes  ne  nous  montrent  pas  des  modes  aussi  dis- 
tincts et  aussi  variés  d'intégration  que  les  animaux.  Mais  on 
peut  en  suivre  le  progrès  tant  directement  qu'indirectement, 
directement  dans  la  coordination  croissante  des  actions,  et 
indirectement  dans  l'effet  de  cette  coordination  sur  les  pro- 
priétés et  les  habitudes. 

Groupons  les  faits  sous  ces  deux  chefs,  et  remontons  dans 
les  deux  groupes  depuis  les  types  inférieurs  jusqu'aux  supé- 
rieurs. 

§  284.  Les  algues  inférieures  nous  montrent  en  même 
temps  une  faible  dissemblance  des  parties  et  une  faible  dé- 
pendance des  parties.  Avec  des  surfaces  placées  partout  dans 
les  mêmes  circonstances,  il  ne  peut  pas  se  produire  une 
grande  division  physiologique  de  travail  ;  et  par  conséquent 
il  ne  saurait  y  avoir  une  grande  unité  physiologique.  Cepen- 
dant chez  les  algues  supérieures  la  dinérenciation  entre  les 
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parties  aUachées  et  les  parties  libres  s'accompagne  d'un  peu 
d'intégration.  Il  y  a  évidemment  dans  ces  plantes  un  trans- 
port de  matériaux  que  facilitent  sans  doute  les  formes  al- 
longées des  cellules  de  la  lige,  et  qui,  probablement,  mène 
à  la  formation  du  tissu  dense  aux  endroits  qui  supportent  la 
plus  grande  tension,  d'une  façon  semblable  à  celle  que  nous 
avons  expliquée  dans  d'autres  cas.  Lorsque  cette  coordina- 
tion d'actions  existe,  les  parties  sont  si  bien  dépendantes  les 
unes  des  autres,  que  chacune  périt  quand  elle  se  détache  des 
autres.  Si,  malgré  la  lenteur  de  l'organisation,  aucune  partie 
ne  peut  reproduire  l'autre  et  survivre  par  là,  c'est  probable- 
ment parce  que  nulle  partie  ne  contient  une  assez  grande 
provision  de  protoplasme  libre  aux  dépens  de  laquelle  de 
nouveaux  tissus  pourraient  se  produire. 

Les  champignons  et  les  lichens  ne  nous  présentent  aucun 
progrès  d'intégration.  Nous  passerons  tout  de  suite  aux 
acrogènes.  Dans  ceux  d'entre  eux  qui,  simples  frondes  ou 
sous  forme  de  chapelet  de  frondes,  s'élalent  sur  les  surfaces, 
et  qui,  prenant  racine  à  mesure  qu'ils  s'étalent,  n'ont  pas 
besoin  que  chaque  partie  reçoive  les  secours  de  parties  éloi- 
gnées, il  n'y  a  pas  de  système  vasculaire  qui  serve  à  faciliter 
le  transport  de  la  substance  nutritive  :  les  parties  étant  peu 
différenciées,  il  n'y  a  qu'une  faible  intégration.  Mais  avec  l'at- 
titude dressée  et  les  spécialisations  concomitantes,  avec  la 
production  de  vaisseaux  pour  la  distribution  de  la  sève,  et 
d'un  tissu  dur  pour  servir  de  support  mécanique,  il  y  a  une 
division  physiologique  bien  nette  du  travail  qui  rend  la  partie 
aérienne  dépendante  de  la  partie  souterraine  et  la  souterraine 
dépendante  de  l'aérienne.  Dans  ce  cas,  sans  doute,  comme 
ailleurs,  ces  changements  concomitants  ne  sont  que  deux  faces 
du  même  changement.  Partout  l'acquisition  de  la  propriété 
d'accomplir  une  fonction  spéciale  implique  la  perte  de  la 
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propriété  d'accomplir  d'autres  fonctions,  et,  par  conséquent, 
l'augmentation  de  la  dépendance  mutuelle  qui  constitue  l'in- 
tégration physiologique,  doit  toujours  marcher  parallèlement 
avec  l'accroissement  d'adaptation  de  parties  particulières  à 
des  fonctions  spéciales,  qui  constitue  la  difTérenciation  phy- 
siologique. 

L'intégration  physiologique  fait  un  grand  progrès  chez  les 
acrogènes,  et  elle  atteint  son  apogée  chez  les  endogènes  et  les 
exogènes.  Chez  ces  derniers,  nous  voyons  rinterdépendance 
des  parties  s'étendre  sur  des  masses  immenses.  Grâce  à  des 
appareils  spécialisés  pour  servir  d'appui  et  de  canaux  de 
transmission,  nous  voyons  s'opérer  un  échange  de  secours  à 
de  grandes  distances.  Nous  voyons  des  racines  qui  donnent  à 
des  parties  aériennes  d'un  immense  développement  une  soli- 
dité tenace  capable  de  résister  à  des  vents  violents,  et  leur 
fournissent  de  l'eau  même  aux  époques  de  sécheresse.  Nous 
voyons  un  tronc  et  des  branches  d'une  force  suffisante  pour 
soutenir  les  organes  d'assimilation  pendant  qu'ils  subissent 
.  des  tensions  ordinaires  et  extraordinaires  ;  et,  dans  les  organes 
d'assimilation,  nous  voyons  des  dispositions  appropriées  pour 
fournir  au  tronc  et  aux  racines  les  matériaux  qui  leur  per- 
mettent de  remplir  leur  fonction.  La  conséquence  de  celte 
intégration  plus  grande  qui  accompagne  la  difTérenciation 
plus  grande,  est  que  le  végétal  peut  conserver  la  vie  pendant 
une  durée  immense  à  travers  les  vicissitudes  les  plus  mar- 
quées. 

L'intégration  qui  unit  les  fonctions  non-seulement  de  l'in- 
dividu, mais  de  l'espèce  dans  sa  totalité,  se  manifeste  par  des 
exemples  encore  plus  frappants  chez  les  phanérogames.  Les 
organes  de  reproduction,  tant  dans  leurs  relations  avec 
d'autres  parties  de  l'individu  qui  les  porte  que  dans  leurs 
relations  avec  les  parties  correspondantes  d'autres  individus, 
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nous  présentent  un  genre  d'intégration  qui  a  pour  résultat 
de  mieux  assurer  la  conservation  de  l'espèce,  comme  celles 
dont  nous  avons  déjà  parlé  ont  pour  résultat  de  mieux  assurer 
la  conservation  de  Pindividu.  En  premier  lieu,  la  coordina- 
tion plus  grande  de  fonctions  que  nous  venons  de  décrire, 
permet  à  elle  seule  aux  phanérogames  de  transmettre  aux 
germes  qu'ils  émettent  des  provisions  de  substance  nutri- 
tive, des  enveloppes  protectrices  et  une  organisation  plus 
ou  moins  complète;  ce  qui  leur  donne  plus  de  chances  de 
prendre  racine.  En  second  lieu,  certaines  différenciations 
entre  les  parties  de  fructification ^  dont  M.  Darwin  a  expliqué 
le  sens  d'une  manière  si  admirable,  donne  aux  individus  de 
l'espèce  un  genre  d'intégration  qui  leur  permet  de  se  prêter 
une  assistance  mutuelle  pour  la  production  d'un  rejeton  vi- 
goureux. Il  est  intéressant  d'observer  comment,  dans  le  dî- 
morphisme  qui,  dans  certains  cas,  rend  plus  eflicace  cette 
assistance  mutuelle,  le  plus  haut  degré  d'intégration  dépend 
du  plus  haut  degré  de  différenciation,  non  pas  seulement  la 
différenciation  des  organes  fructifiants  d'avec  d'autres  parties, 
de  la  plante  qui  les  portent,  mais  la  différenciation  de  ces 
organes  de  fructification  d'avec  les  organes  homologues  d'in- 
dividus voisins  de  la  même  espèce.  Il  est  une  autre  forme  de 
coordination  de  fonctions  qui  conduit  à  la  conservation  de 
l'espèce;  on  peut  la  rapporter  ici,  ne  fût-ce  que  pour  l'inté- 
rêt intrinsèque  qu'elle  présente.  Je  veux  parler  des  étranges 
méthodes  de  multiplication  que  l'on  observe  dans  les  plantes 
du  genre  Bryophyllum.  On  sait  bien  que  les  feuilles  char- 
nues du  B.  calycinuniy  portées  sur  des  pétioles  si  fragiles 
que  le  vent  les  casse  souvent,  émettent  par  leurs  bords, 
quand  elles  tombent  sur  le  sol,  des  bourgeons  qui  pren- 
nent eux-mêmes  racine  et  forment  des  plantes  indépen^ 
dantes.  La  corrélation  qui  dans  ce  cas  favorise  la  conserva- 
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lion  de  la  race,  se  trouve  établie  d'une  manière  plus  définie 
dans  une  autre  espèce  du  même  genre,  le  B,  proliferiim. 
Cette  plante,  qui  pousse  à  une  hauteur  considérable  et 
dont  le  tronc  ne  contient  qu'un  petit  nombre  de  fibres  li- 
gneuses, se  casse  ordinairement  prés  du  sol,  tandis  qu'elle 
est  encore  en  fleur;  ce  qui  l'empêche,  en  général,  de  mûrir 
ses  semences.  Cependant  la  multiplication  se  trouve  assurée 
par  un  autre  moyen.  Avant  la  rupture  de  la  lige,  de  jeunes 
plantes  ont  poussé  sur  les  pédicelles  des  fleurs,  et  ont  grandi 
d'une  longueur  considérable;  à  la  chute  de  la  plante  mère, 
elles  commencent  immédiatement  une  vie  séparée.  Dans  ce 
cas  la  sélection  naturelle  a  établi  un  genre  remarquable  de 
coordination  entre  une  habitude  spéciale  de  croissance  et  de 
destruction,  et  une  habitude  spéciale  de  prolifération. 

§  285.  Le  progrès  de  l'intégration  physiologique  chez  les 
plantes  à  mesure  que  nous  nous  élevons  aux  types  supérieurs, 
est  la  conséquence  de  leur  stiucture  plus  constante  aussi 
bien  que  de  la  limitation  de  leurs  habitats  et  de  leurs  modes 
de  vie  dans  des  bornes  plus  resserrées.  «  Une  structure  plus 
complexe  s'accompagne  en  général  d'une  tendance  plus  pro- 
noncée à  garder  la  même  forme,  dit  le  docteur  Ilooker;  ou 
réciproquement,  les  moins  complexes  sont  aussi  les  plus 
variables.  »  Voilà  le  second  point  de  vue  sous  lequel  nous 
devons  examiner  les  faits. 

Les  diff'érences  entre  les  algues  les  plus  simples  et  les 
champignons ,  celles  qui  les  distinguent  des  lichens ,  sont 
si  faibles  que  les  botanistes  n'ont  pu  donner  des  définitions 
satisfaisantes  de  ces  classes.  «  Linné,  par  exemple,  et  Jussieu 
considéraient  les  lichens  comme  faisant  partie  de  la  classe 
des  algues,  et  Pries  a  suivi  leur  opinion.  »  M.  Berkeley  pour- 
tant, citant  l'opinion  de  Fries,  ajoute  qu'il  n'y  a  pas  de 
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^igne  dislinctif  certain  entre  les  lichens  elles  champignons, 
sî  ce  n'est  que  dans  les  premiers  on  trouve  des  globules 
verts  qui  ressemblent  à  des  grains  de  chlorophylle.  Il  incline 
à  comprendre  les  champignons  et  les  lichens  sous  le  nom 
commun  de  mycélalés.  Ce  manque  de  netteté  dans  la  struc- 
ture s'accompagne  d'un  manque  de  netteté  dans  les  fonc- 
tions. Bien  qu'à  les  considérer  dans  leur  ensemble,  ces  thal- 
logènes  forment  «  trois  groupes  très-naturels,  selon  qu'ils 
habitent  l'eau,  la  terre  ou  l'air  »;  il  est  vrai  pourtant  que,  si 
nous  négligeons  leurs  types  supérieurs  pour  ne  considérer 
que  les  inférieurs,  nous  trouvons  très-difficile  de  leur  assi- 
gner des  habitats  rigoureusement  différents.  Les  algues,  qui 
sont  pour  la  plupart  aquatiques,  comptent  beaucoup  de 
variétés  qui  fréquentent  les  lieux  humides  que  les  lichens  et 
les  champignons  préfèrent.  Chez  les  lichens  comme  chez 
les  champignons,  il  y  a  des  espèces  qui  vivent  sous  l'eau 
comme  les  algues.  Par  contre  il  y  a  des  lichens  et  des  cham- 
pignons qui  se  disputent  les  mêmes  lieux  aussi  bien  qu'ils 
simulent  les  modes  de  développement  les  uns  des  autres. 
Non-seulement  les  classes  n'ont  pas  des  caractères  bien 
tranchés,  mais  les  formes  et  les  modes  de  vie  de  leurs  espèces 
sont  très-variables,  à  ce  point  que  l'on  ne  voit  plus  aujour- 
d'hui que  des  variétés  d'une  espèce  dans  des  formes  qu'on 
prenait  autrefois  pour  des  espèces,  des  genres  et  même  des 
ordres  différents.  Les  algues  ont  une  structure  si  variable 
que  Schleiden  cite,  en  l'approuvant,  l'opinion  de  Kutzing, 
qu'  «  il  n'y  a  pas  d'espèces,  mais  feulement  des  formes  d'al- 
gnes  ».  Nous  voyons  partout  dans  ces  faits  que  les  types 
inférieurs  de  plantes,  peu  différenciés,  sont  aussi  peu  inté- 
grés. ^ 

Nous  retrouvons  dans  les  acrogènes  un  rapport  analogue 
enti^  Ja  faible  spécialisation  de  fonctions  qui  constitue  la 


INTÉGRATION  PHYSIOLOGIQUE  DES  PLANTES.  325 

difierencialion  physiologique  et  les  faibles  combinaisons  de 
fonctions  qui  constituent  l'intégration  physiologique,  c  Les 
mousses,  dit  M.  Berkeley,  ne  sont  pas  moins  variables  que 
les  autres  cryptogames,  il  est  donc  souvent  très-difficile  de 
les  distinguer.  Non-seulement  la  même  espèce  présente  une 
grande  diversité  dans  le  volume,  le  mode  de  ramification,  les 
formes  et  la  nervation  des  feuilles,  mais  les  caractères  du 
péristome  même  ne  sont  pas  constants.  ^  A  propos  de  la 
classification  du  groupe  restant,  les  filicalés,  il  ajoute  :  «  Non- 
seulement  il  est  très-difficile  d'arranger  les  fougères  d'une 
manière  satisfaisante,  mais  il  est  même  difficile  de  déter- 
miner les  limites  des  espèces.  » 

Si,  parmi  les  végétaux  inférieurs,  la  séparation  des  groupes 
est  mal  définie,  et  si  la  structure  comme  les  habitudes  sont 
changeantes,  chez  les  plantes  supérieures  la  stabilité  de  la 
structure  et  des  habitudes  est  très-prononcée  comme  aussi 
les  groupes  sont  susceptibles  d'être  facilement  distingués. 
Bien  que  les  phanérogames  soient  beaucoup  plus  variables 
que  la  plupart  des  botanistes  ne  l'ont  reconnu  jusqu'à  ces 
derniers  temps,  il  est  possible  d'y  distinguer  les  espèces  et 
les  genres  avec  une  bien  plus  grande  précision  que  chez  les 
cryptogames,  et  ils  sont  bien  moins  susceptibles  de  change- 
ment que  ces  derniers.  Enfin,  comme  cette  fixité  relative  de 
type  suppose  une  combinaison  plus  intime  des  parties  com- 
posantes, elle  accompagne  la  différenciation  plus  grande  de 
ces  fonctions  et  des  structures  qui  les  accomplissent.  Ce  qui 
montre  que  ces  caractères  sont  corrélatifs,  c'est  que  les 
plantes  supérieures  sont  plus  confinées  dans  leur  habitat  que 
les  inférieures,  aussi  bien  dans  l'espace  que  dans  le  temps. 
«  Quand  on  voit,  dit  le  docteur  Hooker,  que  les  animaux 
sont  limités  à  des  régions  plus  étroites  que  les  plantes,  que 
les  faunes  s'étendent  moins  que  les  flores,  on  est  con- 
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duit  à  penser  que  les  types  végétaux  sont,  géologiquement 
parlant,  plus  élevés.  Je  crois  qu*ils  le  sont,  et  j'étendrais 
cette  affirmation  aux  plantes  de  la  structure  la  plus  com- 
plexe     Les  classes  et  les  ordres  dont  la  composition 

est  la  moins  complexe  sont  aussi  distribués  sur  la  plus  vaste 
étendue.  » 

§  286.  Ainsi  donc  les  faits  supposent  le  principe  que  la 
doctrine  de  révolution  nous  conduit  à  poser.  La  division 
physiologique  du  travail  entre  les  parties  ne  peut  marcher 
qu'en  raison  de  la  dépendance  mutuelle  des  parties ,  et  la 
dépendance  mutuelle  des  parties  ne  saurait  faire  de  progrès 
qu'autant  qu'il  se  forme  des  structures  qui  combinent  les 
parties  d'une  manière  efficace  et  leur  permettent  d'utiliser  fa- 
cilement leurs  actions  au  profit  les  unes  des  autres. 

Dire  d'une  manière  précise  par  quelle  opération  se  réa- 
lise la  coordination  de  fonctions  qui  accompagne  leur  spé- 
cialisation, c'est  une  chose  bien  difticile.  Incontestablement 
l'équilibration  directe  et  l'indirecte  y  jouent  un  rôle.  Nous 
pouvons  voir,  par  exemple,  que  tout  progrès  de  l'adaptation 
qui  se  produit  dans  les  parties  plongées  au  sein  de  la  terre, 
sous  l'action  directe  de  l'humidité  du  sol,  doit  avoir  pour 
résultat  l'augmentation  du  courant  de  liquide  qui  s'évapore 
d'un  côté,  et  qui  afilue  de  l'autre,  nous  pouvons  voir  que  ces 
progrès  doivent  contribuer  à  faciliter  la  formation  des  ca- 
naux de  la  sève  de  la  manière  que  nous  avons  déjà  décrite, 
c'est-à-dire  qu'ils  doivent  contribuer  à  développer  les  struc- 
tures au  moyen  desquelles  les  parties  des  plantes  se  prêtent 
mutuelliiment  secours  :  la  différenciation  qui  vient  s'ajouter 
à  celle  qui  existait  déjà,  tend  de  suite  à  produire  l'intégra- 
tion nouvelle.  Au  contraire,  il  est  évident  qu'un  rapport 
d'intecdépendance  comme  celui  que  nous  voyons  entre  la 
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sécrétion  du  miel  et  la  fécondation  des  germes,  ou  entre 
le  dépôt  d'une  certaine  quantité  d'albumen  dans  les  cotylé- 
dons d'un  embryon  végétal,  et  l'implantation  de  racines  qui 
en  est  la  suite,  constitue  un  genre  d'intégration  dans  les  ac- 
tions de  l'individu,  ou  de  l'espèce,  qu'aucune  difTérenciation 
ne  tend  à  mettre  en  train.  En  conséquence,  nous  devons  re- 
garder l'ensemble  de  ces  résultats  comme  l'effet  d'un  plexus 
d'influencés  qui  agissent  simultanément  dans  l'individu  et 
dans  l'espèce  ;  les  unes  affectant  surtout  l'individu,  les  autres 
surtout  l'espèce. 


CHAPITRE  VI 


DIFFÉRENCIATIONS    QUI    S'ÉTABLISSENT   ENTRE 
LES    TISSUS   EXTERNES    ET  INTERNES    DES    ANIMAUX. 


§  287.  Ce  que  nous  avons  dit  de  la  différenciation  physio- 
logique primaire  des  plantes  s'applique  aux  animaux  avec 
de  légers  changements.  Chez  les  protozoaires  comme  chez  les 
protophytes,  la  première  différence  définie  de  parties  qui  se 
présente  est  celle  qui  distingue  le  côté  externe  de  l'interne. 
Le  morceau  de  gelée  ou  sarcode  qui  semble  constituer  le 
plus  simple  animal,  quand  on  le  soumet  à  un  examen  atten- 
tif, n'est  pas  autre  chose  qu'une  masse  de  substance  conte- 
nant un  noyau,  un  périplaste  au  milieu  duquel  existe  un 
endoplaste  ténu,  composé  d'une  membrane  sphériquc  et  de 
son  contenu. 

Cette  analogie,  qu'on  ne  peut  observer  que  chez  les  rhizo- 
podes,  qui  ne  cessent  de  changer  la  distribution  de  leur 
substance  externe,  devient  tout  d'un  coup  plus  marquée 
dans  les  protozoaires  supérieurs,  qui  ont  des  formes  fixes  et 
qui  maintiennent  des  relations  constantes  entre  leur  surface 
et  leur  milieu.  Les  rhizopodes  mêmes,  il  est  vrai,  en  passant 
d'un  état  de  repos  à  un  état  où  les  relations  des  parties 
externes  et  internes  sont  fixes,  deviennent  enkystés  :  il  s'y 
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forme  une  tunique  externe  durcie  qui  dilTère  de  la  matière 
qu'elle  contient.  Ce  qui  n'est  chez  eux  qu'un  caractère  tem- 
poraire répondant  à  un  caractère  temporaire  de  précision 
dans  les  conditions,  est  chez  les  infusoires  un  caractère 
constant  répondant  à  des  conditions  définies  et  constantes. 
Chacun  de  ces  petits  êtres,  bien  que  non  enveloppé  par  une 
membrane  distincte,  a  la  tunique  interne  de  son  sarcode 
(](urcie  :  la  substance  indurée  n'y  est  pas  séparable  de  la  sub- 
stance qu'elle  renferme,  mais  elle  se  confond  avec  elle  insen- 
siblement. 

§288.  Le  premier  établissement  de  cette  différence  pri- 
maire de  tissus  qui  répond  à  cette  différence  primaire  de 
conditions,  n'est  pas  moins  remarquable  dans  les  agrégats 
du  second  ordre.  Les  unités  faiblement  intégrées  d'une  éponge 
dont  les  individualités  sont  si  peu  absorbées  dans  celle  du 
tout  qu'elles  forment,  que  la  plupart  conservent  encore  une 
activité  séparée,  ces  unités  nous  montrent  pourtant  dans  la 
dissemblance  produite  entre  la  couche  externe  et  la  masse 
contenue,  l'effet  des  rapports  avec  des  conditions  dissem- 
blables. La  couche  externe  se  compose  d'unités  un  peu 
aplaties  et  unies  pour  former  une  membrane  continue,  une 
sorte  de  peau  rudimentaire. 

Les  agrégats  secondaires,  où  la  vie  des  unités  se  trouve 
plus  subordonnée  à  la  vie  de  l'ensemble,  portent  cette  dis- 
tinction plus  loin.  Le  principal  caractère 
physiologique  de  tout  animal  célentéré,  c'est       ^  ^^ç^\ 
qu'on  peut  diviser  sa  substance  en  endo-       y^^  c  ?  %  )^ 
derme  et  ectoderme,  c'est-à-dire  la  partie        X^o^Q 


qui  est  en  contact  avec  la  substance  alimen-        \ii  ^ 

taire  et  la  partie  qui  est  en  contact  avec  le 

milieu.  La  figure  147  représente  grossièrement  une  partie 
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de  la  paroi  du  corps  d'une  hydre  vu  par  transparence,  et 
nous  donne  une  idée  de  celle  différenciation  fondamentale. 
L'animal  se  compose  d'un  simple  sac  dont  la  cavité  est  en 
communication  directe  avec  l'eau  ambiante;  aussi  n'y  a-t-il 
qu'une  légère  différence  entre  les  couches  externes  et  in- 
ternes; on  dit  même  qu'elles  peuvent  faire  échange  de 
fonctions.  I^  différence  essentielle  est  celle  qui  distingue  les 
parties  en  contact  avec  les  substances  étrangères  des  par- 
ties qui  sont  à  l'abri  de  ce  contact,  c'est-à-dire  qui  distingue 
les  surfaces  développées  de  l'endoderme  et  de  l'ectoderme, 
et  la  couche  intermédiaire  de  sarcode  à  noyaux  d'où  les  deux 
couches  sortent  dans  des  directions  opposées. 

Il  est  facile  de  découvrir  le  lien  qui  unit  ce  fait  et  celui  de 
l'éponge.  Supposez  une  masse  d'unités  amiboïdes  dont  les 
plus  externes  soient  unies  pour  former  une  couche  analogue 
à  celle  qui  recouvre  une  éponge  vivante,  et  représentez-la 
par  un  morceau  d'argile  plastique;  supposez  même,  pour 
pousser  la  ressemblance  plus  loin,  que  la  surface  de  l'argile 
soit  recouverte  d'une  légère  pellicule  extensible,  de  caout- 
chouc par  exemple.  Donnez  à  cette  argile  avec  son  enve- 
loppe la  forme  d'une  coupe,  augmentez-en  la  profondeur 
jusqu'à  ce  qu'elle  prenne  la  forme  d'une  jarre;  et  enfin 
rétrécissez-en  le  col  pour  qu'elle  ait  la  forme  d'un  vase.  Sup- 
posez que  la  pellicule  tendue  continue  partout  à  recouvrir  la 
surface  durant  ces  changements  de  forme.  Quelle  sera  en 
définitive  la  relation  des  parties  l'une  avec  l'autre?  Le  caout- 
■chouc  recouvrira  le  côté  interne  du  vase  aussi  bien  que 
rexlerne.  Le  vase  se  composera  d'une  couche  d'argile  com- 
prise entre  les  deux  surfaces  de  caoutchouc.  Voilà  les  couches 
disposées  comme  le  sont  les  tissus  dans  l'hydre.  Si  mainte^ 
nant  vous  imaginez  que  la  couche  artificielle  qui  a  recouvert 
l'argile  durant  ses  changements  de  forme  est  produite  par  la 
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transformation  de  l'argile,  nous  verrons  que  lorsque  la 
masse  prend  la  forme  d'un  vase,  les  surfaces  devenues 
externes  et  internes  se  développeront  en  sens  inverse  de  la 
substance  placée  entre  elles,  exactement  comme  font  l'ecto- 
deiine  et  l'endoderme  de  l'hydre.  Si,  encore  une  fois,  vous 
•concevez  que  ces  surfaces  internes  et  externes  ainsi  produites 
sont  affectées  par  des  conditions  un  peu  différenles,  l'une 
par  les  substances  placées  dans  la  jarre,  et  l'autre  par  le 
milieu  qui  l'entoure,  vous  trouverez  dans  la  légère  diffé- 
rence qui  existera  entre  elles  une  différence  correspondante 
à  celle  qui  distingue  les  surfaces  de  l'estomac  et  de  la  peau 
•de  l'hydre. 

Du  moment  que  nous  sommes  en  état  de  comprendre 
comment  un  agrégat  d'unités  amiboïdes,  couvert  primiti- 
vement d'une  couche  unique,  peut  devenir  un  agrégat  com- 
posé d'une  double  couche,  nous  pouvons  aussi  comprendre 
quelle  influence  préside  à  la  transition.  Si  l'habitude  qu'ont 
certiins  agrégats  primaires  de  s'enrouler  autour  des  masses 
alimentaires  qu'ils  vont  s'assimiler,  a  pour  conséquence  un 
agrégat  secondaire,  il  se  produira  exactement  la  même 
re-différenciation  que  l'hydre  nous  présente. 

§  289.  Les  surfaces  doublées  que  nous  voyons  dans  tout 
animal  célenléré  sont  redoublées  chez  tous  les  animaux  des 
classes  supérieures.  Les  célentérés  les  plus  développés 
nous  montrent  la  transition,  t  Comparées  avec  les  polypes 
hydroïdes,  dit  le  professeur  Huxley,  les  formes  supérieures 
sont  des  animaux  doubles,  et  une  coupe  de  leur  corps  est, 
morphologiquement  parlant,  semblable  à  la  coupe  de  deux 
hydres  dont  l'une  serait  contenue  dans  l'autre.  »  Voici  qui 
donnera  une  idée  de  la  distribution  des  parties.  Coupez  un 
doigt  de  gant  de  peau  garni  d'une  doublure,  la  peau  et  la 
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doublure  représentant  l'ectoderme  et  l'endoderme  d'une 
hydre.  Poussez  la  pointe  du  doigt  dans  la  cavité  jusqu'à  ce 
que  la  portion  invaginée  sorte  par  le  bout  ouvert.  Coupez 
alors  la  pointe  qui  dépasse  au  niveau  des  bords  du  bout 
ouvert;  ensuite  unissez  les  bords  de  la  partie  invaginée  à 
ceux  de  la  partie  externe;  cet  arrangement  montrera  la  dis- 
position des  structures  qui  est  commune  aux  protozoaires  el 
aux  célenlérés  :  la  partie  invaginée  représente  le  canal  ali- 
mentaire; la  partie  externe  la  paroi  du  corps,  et  la  cavité 
close  interposée  le  sac  périviscéral.  Ce  n'est  pourtant  pas  la 
seule  analogie.  Si  dans  le  doigt  de  gant  qui  représente  dans 
sa  forme  originelle  l'hydre,  nous  supposons  que  la  peau  re- 
présentant l'ectoderme  se  développe  en  dehors,  et  que  la 
doublure  représentant  l'endoderme  se  développe  en  dedans; 
et,  si  dans  la  partie  invaginée  ,les  mêmes  relations  de  déve- 
loppement se  conservent,  il  est  évident  que  de  ses  deux 
couches  l'une,  autrefois  extérieure  et  maintenant  intérieure, 
se  développera  du  côté  de  la  cavité  ouverte  qui  représente  le 
canal  alimentaire,  tandis  que  l'autre  couche  se  développera 
du  côté  de  la  cavité  close  qui  représente  le  sac  périviscéral.* 
C'est  en  effet  dans  ces  directions  que  se  fait  le  développe- 
ment dans  les  parties  que  notre  doigt  de  gant  symbolise. 

Il  ne  faut  pas  donner  à  cette  comparaison  plus  de  valeur 
que  nous  ne  lui  en  attribuons.  Quoiqu'il  y  ait  lieu  de  soup- 
çonner qu'un  second  doublement  s'est  opéré  dans  le  cours 
de  l'évolution  et  que  le  sac  périviscéral,  caractère  qui  dis- 
tingue tous  les  animaux  supérieurs  des  inférieurs,  a  été 
formé  de  cette  façon,  la  méthode  de  redoublement  ne  saurait 
avoir  été  semblable  à  celle  que  nous  avons  décrite;  il  est 
probable  qu'elle  en  a  été  assez  différente  pour  ne  pas  per- 
mettre d'établir  entre  les  couches  les  homologies  que  la  nôtre 
suppose.  Nous  ne  l'avons  présentée  que  pour  donner,  d'une 
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inanière  facile  à  suivre,  une  idée  des  relations  qui  unissent  les 
tissus  externes  et  les  internes,  telles  qu'elles  existent  dans  les 
animaux  les  plus  complexes.  Les  deux  faits  que  nous  avons  à 
noter  sont  les  suiv.ints.  Premièrement,  comme  le  professeur 
Huxley  l'indique  dans  son  essai  sur  les  c  Organes  tégumen- 
taires  »,  le  cours  de  la  diirérenciation  dans  la  paroi  qui  forme 
le  corps  d'une  hydre  a  son  analogue  dans  le  cours  de  la  dif- 
férenciation de  la  peau  de  tout  animal  plus  complexe,  jus- 
qu'au mammifère  le  plus  élevé.  Entre  l'épidcrme  et  le 
derme  il  y  a  une  couche  de  tissu  indifférent  qui  correspond 
à  lîyîouche  intermédiaire  à  l'endoderme  et  à  l'ectoderme  de 
rhydre;  dans  cette  couche,  comme  dans  son  homologue,  les 
différenciations  partent  dans  des  directions  opposées.  Sans 
doute  les  deux  couches  qui  en  résultent  exposées  à  des  con- 
ditions plus  dissemblables  que  celles  de  l'hydre,  sont  plus 
dissemblables  entre  elles,  et  pourtant  nous  y  voyons  essen- 
tiellement le  même  cours  de  métamorphose  et  la  même  su- 
bordination de  ce  cours  aux  relations  du  dedans  et  du  de- 
hors. Secondement,  remarquons  que  la  paroi  du  canal  ali- 
mentaire, bien  qu'en  un  certain  sens  elle  soit  interne  par 
opposition  à  la  peau  qui  est  externe,  et  qu'elle  soit  pareille- 
ment différenciée  de  la  peau,  est  dans  un  autre  sens  sem- 
blable à  la  peau  en  ce  qu'une  de  ses  faces  est  en  contact  avec 
les  substances  étrangères  (les  aliments),  et  que  l'autre  est 
en  contact  avec  la  substance  vivante  du  corps;  en  consé- 
quence elle  subit  comme  la  peau  une  différenciation  en  deux 
couches,  l'une  qui  se  développe  dans  le  sens  de  la  cavité 
relativement  interne  qui  contient  la  matière  nutritive,  et 
l'autre  dans  le  sens  de  la  cavité  rigoureusement  interne,  le 
sac  clos  périviscéral. 

§  290.  Il  faut  laisser  sans  la  résoudre  la  question  de  savoir 
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si  c'est  réquilibration  directe  ou  Tindirecte  qui  a  eu  la  plus 
grande  part  dans  la  production  de  la  diflerence  actuelle  entre 
les  tissus  externes  et  internes  des  animaux.  Les  deux  causes 
n'ont  cessé  d'agir  de  concert;  dans  certains  cas,  c'est  la  mo- 
dification  de  l'individu  accumulée  par  la  transmission  héré- 
ditaire qui  prédomine,  et  dans  d'autres  c'est  la  modification 
de  l'espèce  par  la  survie  des  individus  qui  se  sont  trouvés 
accidenlellement  les  plus  aptes.  D'une  part,  l'action  du  mi- 
lieu sur  l'organisme  ne  saurait  manquer  de  changer  sa  sur- 
face plus  que  son  centre,  et  par  là  de  différencier  les  deux 
parties;  mais,  d'autre  part,  les  surfaces  d'organismes  habi- 
tant le  même  milieu  manifestent  une  extrême  dissemblance 
qui  ne  saurait  être  due  à  des  actions  immédiates  de  leur 
milieu.  Arrêtons-nous  un  moment  sur  cette  antithèse. 

Nous  avons  des  preuves  nombreuses  que  le  protoplasme 
animal  se  modifie  rapidement  sous  l'influence  delà  lumière, 
de  la  chaleur,  de  l'air,  de  l'eau  et  des  sels  contenus  dans 
l'eau,  c'est-à-dire  se  coagule,  passe  de  l'état  soluble  à  l'état 
insoluble,  se  change  en  partie  en  composés  isomériques,  ou 
chimiquement  altérés  d'autre  manière.  Il  se  produit  souvent 
sous  nos  yeux  des  métamorphoses  immédiates  de  ce  genre 
dans  les  œufs  sous  l'influence  d'un  changement  de  milieu.  Au 
début,  donc,  avant  qu'il  existât  aucune  différenciation  comme 
celles  qui  seproduisentparhérédilé,ilfallaitque  les  influences 
ambiantes  tendissent  à  donner  naissance  à  une  enveloppe 
protectrice.  En  effet  il  faut  qu'une  modification  produite  par 
ces  influences  sur  la  partie  superficielle  du  protoplasme  ait 
été  ou  bien  une  décomposition,  ou  bien  la  formation  d'un 
composé  demeuré  stable  sous  leur  action  subséquente.  lia 
dû  s'y  produire  une  couche  externe  d'une  substance  d'une 
immobilité  moléculaire  assez  grande  pour  ne  plus  être  sus- 
ceptible de  nouvelles  métamorphoses,  mais  qui  protégeât  le 
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protoplasme  qu'elle  contenait  contre  une  action  trop  vive  des 
forces  externes,  qui  pouvait  arrêter  le  développement  en 
changeant  rapidement  l'équilibre  instable  de  ses  molécules 
en  un  équilibre  relativement  stable.  Evidemment  l'évolution 
organique,  soit  individuelle,  soit  générale,  a  dû  toujours  et 
partout  être  subordonnée  à  ces  nécessités  physiques.  Sans 
doute  la  sélection  naturelle,  qui  commence  par  de  très-petites 
parties  de  protoplasme,  a  dû  toujours  tendre  à  établir  une 
composition  moléculaire  susceptible  de  subir  cette  différen- 
ciation qui  distingue  la  surface  d'avec  le  centre,  dans  les  li- 
mites les  plus  favorables  à  l'espèce,  mais  elle  a  dû  le  faire 
dans  des  limites  imposées  par  cette  opération  d'équilibration 
directe. 

Au  contraire,  les  nombreuses  et  grandes  dissemblances 
qui  existent  entre  les  structures  cutanées  des  animaux  qui 
habitent  le  même  milieu  ne  sauraient  être  rapportées  à  cette 
cause.  Les  différences  enrre  les  gastéropodes  testacés  et  les 
gastéropodes  nus,  entre  les  vers  marins  et  les  crustacés, 
entre  les  poissons  à  peau  lisse  et  les  poissons  à  cuirasse, 
comme  le  ptérichtys,  ont  du  être  entièrement  produites 
par  sélection  naturelle.  Les  forces  ambiantes  en  sont  tou- 
jours les  causes  premières  ;  mais  ce  sont  moins  celles  du 
milieu  que  celles  des  autres  habitants  du  milieu  ;  celles-ci 
n'agissent  pas  en  modifiant  la  surface  de  l'individu,  mais 
en  tuant  les  individus  dont  les  surfaces  sont  moins  adaptées 
aux  conditions,  par  là  elles  affectent  lentement  l'espèce.  Le 
squelette  cutané  hérissé  d'épines  qui  protège  le  diodon  ou  le 
cyclicihys  contre  des  ennemis  auxquels  ils  ne  pourraient 
échapper,  rentre  encore  dans  la  formule  générale  d'un  tissu 
externe  différencié  des  tissus  internes  par  les  actions  externes 
auxquelles  l'animal  est  exposé,  la  différenciation  ayant  pro- 
gressé jusqu'au  moment  où  l'équilibre  s'est  établi  entre  des 
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forces  destructives  qu'il  faut  combattre  et  les  forces  protec- 
trices qui  les  combattent. 

Si  nous  essayons  d'apprécier  le  rôle  respectif  que  les 
actions  médiates  et  immédiates  ont  eu  à  jouer  dans  la  diffé- 
renciation des  tissus  externes  d'avec  les  internes,  nous  n'au- 
rons probablement  pas  tort  d'attribuer  surtout  aux  actions 
directes  des  milieux  la  partie  de  l'opération  qui  se  ressemble 
dans  tous  les  animaux  ;  tandis  que  nous  attribuons  les  dis- 
semblances sans  nombre  de  l'opération  dans  les  divers  ani- 
maux, en  partie  aux  actions  indirectes  du  milieu,  en  parlîe 
aux  actions  indirectes  d'autres  animaux   qui  habitent  les 
mêmes  milieux.  C'est-à-dire  qu'en  attribuant  la  cause  des  dif- 
férenciations spéciales  à  des  rapports  spéciaux  avec  les  forces 
du  milieu,  la  plupart  organiques,  nous  pouvons  affirmer  que 
le  rapport  constant  et  universel  avec  ses  forces  inorganiques 
est  la  cause  du  caractère  universel  des  structures  tégumen- 
taires,  à  savoir  de  leur  développement  en  une  double  couche 
au  milieu  de  laquelle  existe  une  substance  non  différenciée 
aux  dépens  de  laquelle  les  parties  externes  se  développent 
en  dehors  et  les  internes  en  dedans. 

Ajoutons  une  preuve  qui  donnera  une  plus  grande  force 
à  notre  conclusion,  tout  en  justifiant  cette  répartition.  Quand 
l'ulcération  a  détruit  les  structures  tégument  aires,  elles  ne  se 
reproduisent  plus.  La  surface  in3gale  qui  se  forme  à  la  place 
d'un  ulcère  guéri,  se  compose  de  tissu  conjonclif  modifié, 
qui,  à  mesure  que  la  guérison  fait  des  progrès,  s'étend  des 
bords  de  l'ulcère  au  centre,  et  quelquefois  peut-être  se 
développe  sur  les  parties  de  tissu  conjonctif  qui  plongent 
entre  les  faisceaux  musculaires.  Le  tissu  conjonctif,  remar- 
quez-le, aux  dépens  duquel  se  constitue  ce  faux-semblant 
de  peau,  se  trouve  normalement  recouvert  par  l'épiderme 
et  la  couche  de  tissu  indifférent  d'où  le  développement  dé- 
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rive  dans  des  directions  opposées;  ce  tissu  c'est  la  couche 
interne  qui  se  développe  en  dedans.  Qu'est-elle  devenue? 
La  couche  externe.  Et  comment  se  comporte- 1- elle  dans  ces 
nouvelles  conditions?  Elle  produit  une  couche  qui  joue  le 
rôle  d'épiderme  et  croît  en  dehors.  En  effet,  puisque  la  sur- 
face soumise  au  frottement  et  à  l'exfoliation  est  forcée  de  se 
renouveler  sans  cesse,  il  faut  qu'il  y  ait  une  reproduction 
continue  de  la  couche  superficielle  aux  dépens  de  celle  qui 
est  située  au-dessous.  Cela  veut  dire  que,  lorsque  ce  tissu 
situé  profondément  se  trouve  en  contact  avec  d'autres  forces, 
il  se  rapproche  de  la  composition  qui  est  le  caractère  uni- 
versel du  tissu  externe;  c'est  une  couche  protoraorphique 
qui  se  différencie  dans  les  directions  opposées.  Mais,  si  nous 
voyons,  dans  des  conditions  communes  à  tous  les  téguments, 
ce  tissu  tendre  à. revêtir  la  structure  propre  à  tous  les  té- 
guments, nous  ne  le  voyons  point  tendre  à  former  aucun 
des  produits  spéciaux  de  la  structure  tégumentaire  :  nous 
n'y  découvrons  point  de  rudiment  de  glandes  ni  de  follicules 
pileux. 

Nous  trouverons  de  fortes  raisons  d'admettre  que  cette 
répartition  se  rapproche  beaucoup  de  la  vérité,  si  nous 
nous  rappelons  que  le  mode  de  différenciation  qui  sépare 
les  tissus  externes  des  internes,  qui  est  commun  à  tous  les 
animaux,  est  aussi  commun  à  toutes  les  plantes;  et  mieux 
encore  si  nous  observons  que  l'interprétation  la  plus  spé- 
ciale que  nous  n'avons  pas  jugée  improbable  quand  il  s'a- 
gissait dçs  plantes,  ne  l'est  pas  non  plus  quand  il  s'agit  d'a- 
nimaux. En  effet,  nous  avons  dit  que  chez  les  plantes  les 
forces  produites  au  dedans  de  l'organisme  et  celles  qui  du 
dehors  viennent  s'y  appliquer  doivent  se  trouver  en  équi- 
libre quelque  part  entre  le  centre  et  la  surface;  c'est  en 
cet  endroit  que  doit  se  trouver  le  protoplasme  instable  qui 
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se  développe  au  dehors  pour  former  une  substance  stable 
en  face  des  forces  externes,  et  en  dedans  pour  former  une 
substance  stable  en  face  des  forces  internes,  de  même  chez 
les  animaux,  nous  pouvons  regarder  celte  couche  universel- 
lement présente  aux   dépens  de  laquelle  répideime  croit 
en  dehors  et  le  lissu  conjonctif  en  dedans,  comme  étant  pa- 
reillement le  lieu  de  l'équilibre  entre  ces  forces  antagonistes» 
Il  nous  est  même  possible  de  trouver  chez  les  animaux,  une 
vérification  à  posteriori  de  celle  interprétation  à  priori^ 
^oxLs  n'avons  qu'à  augmenter  l'action  mécanique  ou  l'irrita- 
tion chimique  en  quelque  point  de  la  surface  d'un  animal^ 
pour  amener  le  retrait  en  dedans  de  ce  tissu  indifférent.  En 
effet,  dire  que  l'épiderme  devient  plus  épais,  c'est  dire, 
dans  la  langue  de  la  mécanique,  que  le  lieu  de  l'équilibre 
entre  les  forces  externes  et  internes  se  troyve  posté  plus  loin 
de  la  surface. 


CHAPITRE  VII 


DES   DIFFÉRENCIATIONS    DxVNS   LES   TISSUS   EXTERNES 

DES    ANIMAUX. 


§  291.  Les  tissus  externes  des  animaux,  originellement 
homogènes  sur  toute  leur  surface  passent  à  un  étal  d'hété- 
rogénéité qui  adapte  leurs  parties  respectives  à  des  condi- 
tions respectives.  Les  différenciations  que  ce  passage  entraine 
sont  si  nombreuses  et  si  variées  qu'il  nous  est  impossible  d'en 
donner  une  simple  ébauche.  Pour  les  suivre  dans  toutes  les 
classes  d'animaux  où  l'agrégation  devient  de  plus  en  plus 
marquée,  nous  devrions  entrer  dans  des  détails  inutiles  qui 
nous  entraîneraient  trop  loin. 

Si  nous  en  avions  le  temps,  nous  montrerions  parmi  \e^ 
protozoaires  divei*s  cas  analogues  à  celui  de  l'arcelle,  que 
l'on  peut  appeler  un  lépas  microscopique,  dont  le  sarcode 
est  devenu  corné  à  sa  face  supérieure,  tandis  que  Tinfé- 
rieure,  d'où  partent  les  pseudopodes,  consene  le  carac- 
tère gélatiniforme  primitif.  On  peut  dire  que  des  différen- 
ciations de  ce  genre  se  sont  établies  graduellement  chez  ces 
animaux  ténus,  grâce  aux  relations  dissemblables  de  leurs 
parties  avec  le  milieu;  c'est  une  conclusion  qu'autorisent 
des  faits  tels  que  celui  du  pampbagus,  forme  intermédiaire 
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qui,  de  même  que  Tamibe,  n'a  point  de  carapace,  mais  qui 
f  ressemble  à  l'arcelle  et  à  la  difflugie  en  ce  que  ses  pseu- 
dopodes partent  seulement  d'une  extrémité  du  corps  ». 

Nous  trouverions  chez  les  célentérés  bien  des  exemples 
analogues  de  spécialisation  de  la  surface  chez  les  agrégats  du 
second  ordre.  Dans  l'hydre,  l'ectoderme  ne  présente  sur 
toute  sa  surface  aucune  dissemblance  apparente.  Mais  il  \  a 
d'ordinaire  dans  les  polypes  hydroldes  des  types  supérieui^s 
des  contrastes  prononcés  entre    les   parties  supérieure  et 
inférieure.  D'un  côté  les  parties  supérieures  conservent  leurs 
caractères  originaux,  les  parties  inférieures  excrètent  des 
couches  exlernes  dures  qui  leur  prêtent  appui  et  protection. 
On  pourrait  suivre  diverses  phases  dans  cette  modification. 
(  Dans  les  hydractinies,  dit  le  professeur  Green,  cette  couche 
cornée  s'élève  par  intervalles  pour  former  de  nombreuses 
saillies  rudes  ou  des  apophyses,  tandis  quesur  l.a  surface  géné- 
rale de  l'ectoderme  sa  présence  est  presque  imperceptible.  » 
Dans  d'autres  types,   comme  chez  les  cordylophores,  elle 
s'étend  en  partie  sur  les  côtés  de  l'animal  ou  elle  se  termine 
sous  une  forme  mal  définie.  Dans  les  biméries,  elle  «  s'étend 
de  manière  à  enclore  le  corps  entier  de  chaque  polypite,  ne 
laissant  à  nu  que  la  bouche  et  l'extrémité  des  tentacules.  » 
Chez  les  campanulaires,  au  contraire,  c'est  une  loge  externe 
en  partie  détachée,  au  dedans  de  laquelle  l'animal  peut  rame- 
ner par  rétraction  ses  parties  nues. 

Seulement  c'est  une  besogne  aussi  inutile  que  fastidieuse 
que  de  suivre  dans  les  sous-règnes  le  mouvement  ascendant 
de  ces  contrastes  multiformes  en  vue  d'en  rechercher  l'inter- 
prétation. 11  nous  suHira  de  prendre  quelques  groupes 
d'exemples  parmi  ceux  que  les  animaux  supérieurs  nous 
préflentent. 
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§  292.  Commençons  par  les  modifications  de  surface  qui 
servent  à  la  respiration.  Bien  que  la  respiration  nous  paraisse 
d'ordinaire  une  fonction  spéciale  d'un  organe  spécial,  elle  n'est 
point  telle  à  Torigine.  Les  animaux  peu  développés  dégagent 
leur  acide  carbonique  et  absorbent  Toxygène  par  la  surface 
générale  du  corps.  Même  dans  les  types  inférieurs  des  classes 
supérieures  la  surface  générale  du  corps  joue  un  grand  rôle 
dans  l'aération  du  sang,  et  les  parties  qui  accomplissent  la 
plus  grande  partie  de  cette  fonction  ne  sont  au  fond  rien  de 
plus  que  des  prolongements  cutanés  légèrement  modifiés. 

On  voit  chez  les  mollusques  de  semblables  différenciations 
à  divers  degrés.  Chez  les  ptéropodes,  la  seule  modification  qui 
paraisse  faciliter  la  respiration,  c^est  la  fine  vascularité  d'une 
partie  de  la  peau.  Dans  d'autres  tjpes,  les  parties  spécialisées 
qui  facilitent  l'échange  des  gaz,  sont  les  expansions  simples 
mais  nombreuses  de  la  surface  qui  constituent  les  papilles, 
que  Ton  voit  chez  les  animaux  du  genre  Eolis  et  des  genres 
voisins,  distribuées  en  lignes  ou  en  groupes  le  long  du  dos. 
Au  lieu  de  ces  expansions,  le  doris  a  des  appendices  artiste- 
ment  ramifiées  de  petites  arborisations  de  vaisseaux  san- 
guins couvertes  par  des  tissus  cutanés  légèrement  modifiés. 
Ces  branchies  arborescentes  sont  rassemblées  en  un  groupe 
unique.  Il  y  a  donc  des  preuves  que  de  grands  organes  res- 
piratoires externes  se  sont  formés  par  degrés  sans  autre  base 
que  la  peau;  c'est  même  ainsi  qu'ils  se  forment  pendant  le 
développement  de  chacun  des  individus  qui  les  possèdent. 
De  même  que  dans  l'embryon  le  simple  bourgeon  du  tégu- 
ment avec  la  cavité  vasculaire  qu'il  renferme,  prend  par  une 
série  de  bourgeonnements  une  forme  ramifiée  arborescente 
pénétrée  partout  par  des  vaisseaux  sanguins  qui  se  divisent 
et  se  subdivisent;  de  même  aussi  a  probablement  marché  la 
différenciation  qui  a  changé  une  partie  de  la  surface  externe 
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en  un  organe  pour  l'excrétion  de  l'acide  carbonique  etl'alj- 
sorption  de  l'oxygène. 

Chez  certains  vertébrés  inférieurs  nous  voyons  une  méta- 
morphose de  tissu  analogue.  Chez  les  amphibiens  par  exem- 
ple. Les  branchies  développées  aux  dépens  de  ]a  peau  sont 
recouvertes  d'épiderme  cellulaire  qui  n'est  pas  beaucoup  plus 
mince  que  celui  des  autres  parties  du  corps.  Comme  celle 
du  corps,  leur  surface  est  tachetée  de  cellules  pigraentaires  ; 
elle  n'est  pas  même  remarquable  par  un  excès  de  vascula- 
ritéy  au  moins  aux  endroits  où  elles  sont  temporaires.  Cette 
surface  ne  facilite  guère  l'échange  des  gaz  que  parce  qu'elle 
oITre  une  aire  plus  étendue  au  contact  de  l'eau,  et  qu'elle 
•interpose  une  couche  plus  mince  de  lissu  entre  l'eau  et  les 
vaisseaux  sanguins.  Des  branchies  très-simples  des  larves 
<l'amphibiens,  qui  ne  les  portent  que  très-peu  de  temps, 
^n  passe  par  des  degrés  insensibles  aux  branchies  plus  com- 
plexes de  ceux  qui  les  portent  plus  longtemps  ou  toujours  : 
nouvel  exemple  des  faibles  transformations  par  lesquelles 
peut  s'établir  l'hétérogénéité  de  surface  qui  accompagne 
l'hétérogénéité  de  fonction. 

De  quelle  manière  ces  différenciations  s'établissent-elles? 
En  partie,  sans  doute,  par  sélection  naturelle;  mais  aussi  à 
'un  certain  degré,  je  crois,  par  hérédité  des  adaptations  di- 
rectes. 11  ne  paraît  pas  probable  qu'une  portion  du  tégu- 
ment où  l'aération  se  trouve  favorisée  par  des  conditions 
Jocales  se  trouve  par  suite  amenée  à  prendre  la  forme  d'une 
surface  d'aération  plus  étendue  :  la  survie  des  individus  qui 
arrivent  à  avoir  celte  portion  du  tégument  plus  développée, 
nous  semble  la  seule  cause  probable.  Il  y  a  pourtant  lieu 
•de  soupçonner  que  l'activité  respiratoire  elle-même  facilite 
le  développement  d'un  appendice  respiratoire.  En  voici  la 
raison.  L'échange  de  liquides  à  travers  la  membrane  dépend 
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de  quelque  différence  physique  ou  chimique  qui  existe  entre 
les  liquides  :  sont-ils  semblables  en  tout,  et  soumis  à  la 
même  pression,  il  n'y  a  point  d'échange.  Au  contraire,  s'ils 
sont  très-dissemblables,  l'échange  s'opère  rapidement.  Soit 
par  les  parois  des  capillaires,  soit  par  les  côtés  des  lacunes 
qui  ne  sont  pas  encore  développées  pour  former  des  capil- 
laires, il  se  fait  sans  interruption  une  double  fillralion  du 
sang  dans  les  tissus,  et  des  tissus  dans  le  sang.  C'est  ce 
double  mouvement  qui  rend  également  possible  la  nutrition 
et  la  dépuration.  Il  est  évident  qu'il  n'aurait  pas  lieu  s'il  n'y 
ovait  entre  les  liquides  aucune  différence,  et  que,  s'il  se  fai- 
sait, l'économie  n'y  gagnerait  rien.  Entre  autres  différences 
qui  ne  cessent  de  se  produire  entre  le  liquide  intra-vascu- 
laire  et  le  liquide  extra-vasculaire,  il  en  est  une  qui  provient 
de  ce  qu'ils  sont  différemment  chargés  d'oxygène  et  d'acide 
carbonique.  Cette  différence,  comme  d'autres,  sera  une 
cause  de  l'échange,  la  rapidité  de  l'échange  étant  sans  doute 
plus  grande  quand  la  différence  est  plus  grande.  Aussi,  si 
une  partie  de  la  peau  d'un  animal  aquatique  est  plus  près 
de  l'endroit  où  le  sang  est  le  plus  chargé  d'acide  carbo- 
nique, ou  si  elle  est  baignée  par  l'eau  en  mouvement,  de 
telle  sorte  que  le  plasma  que  sa  surface  recouvre  soit  plus 
oxygéné  qu'en  tout  autre  endroit,  ou  par  une  combinaison 
de  ces  deux  conditions,  cette  partie  de  la  peau  deviendra, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  siège  d'un  mouvement 
csmotique  plus  grand  que  celui  qui  se  passe  dans  le  reste. 
Mais  l'échange  de  l'oxygène  contre  l'acide  carbonique  s'y  fai- 
sant plus  vite  qu'ailleurs,  s'accompagnera  d'une  exsudation 
plus  rapide  de  matières  nutritives.  Le  liquide  qui  sort  des 
\aisseaux  sanguins  pour  être  remplacé  par  le  liquide  qui  y 
entre,  contient  des  substances  qui  servent  à  construire  les 
tissus  ambiants.  Aussi  peut-on  s'attendre  au  développement 
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de  ces  tissus  :  la  surface  desservie  par  ces  courants  sanguins 
accrus  que  cet  échange  met  en  mouvement,  fei^  une  saillie, 
formera  un  bourgeon  ;  et  ce  bourgeon  donnera  naissance  à 
des  bourgeons  secondaires  aux  points  de  sa  surface  qui, 
comme  auparavant,  sont  placés  dans  des  circonstances  favo- 
rables pour  accomplir  Taération.  Naturellement,  cette  opéra- 
tion sera  en  danger  lorsque  les  branchies,  encore  qu'elles 
soient  à  d'autres  points  de  vue  placées  avantageusement,  se 
trouveront  plus  particulièrement  exposées  à  des  lésions  ou 
seront  des  obstacles  aux  mouvements  de  l'animal.  Mais  si 
nous  nous  rappelons  que  l'adaptation  d'origine  fonctionnelle 
doit  être,  dans  ce  cas  comme  dans  d'autres,  favorisée  et  ré- 
glée par  la  sélection  naturelle,  nous  pouvons  lui  attribuer  un 
rôle  important,  sinon  le  premier,  dans  la  différenciation. 

§  293.  Parmi  les  modifications  visibles  qui  rendent  mul- 
tiforme la  couche  externe  originellement  uniforme,  nous 
comptons  les  structures  prolecirices.  Examinons  d'abord 
quelques  cas  où  la  formation  de  ces  structures  peut  être 
attribuée  principalement  à  l'équilibration  directe. . 

Nous  avons  déjà  fait  plus  d'une  fois  allusion  aux  épaissis- 
sements  qui  se  forment  lorsque  la  peau  est  exposée  à  une 
pression  et  à  un  frottement  insolites.  Ces  adaptations  sont-elles 
héréditaires?  Peuvent-elles,  en  s'accumulant  pendant  le  cours 
de  nombreuses  générations,  produire  des  structures  tégu- 
mcntaircs  permanentes  adaptées  à  des  pressions  perma- 
nentes ou  fréquemment  renouvelées?  Par  exemple,  en  voyant 
les  callosités  des  articulations  des  doigts  du  gorille  adaptées 
à  son  habitude  de  s'appuyer  sur  ses  mains  fermées  quand  il 
se  meut  sur  le  sol,  devons-nous  supposer  que  ces  épaissis- 
semcnts  défensifs  se  produisent  à  nouveau  dans  chaque  indi- 
vidu par  l'effet  d'actions  directes  de  ce  genre,  ou  bien  qu'elles 
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proviennent  de  la  sélection  naturelle  de  variations  sponta- 
nées? La  dernière  supposition  ne  semble  pas  probable  puis- 
qu'elle suppose  que  ces  légers  excès  d'épaississement  de  la 
peau  aux  articulations  des  doigts,  par  lesquels  nous  devons 
croire  que  la  sélection  a  commencé,  ont  été  assez  profitables 
pour  causer  la  survie  des  individus  qui  les  possèdent.  On  ne 
peut  guère  supposer  que  les  cas  de  survie  dus  à  cette  cause, 
s'il  y  en  a,  soient  assez  fréquents  pour  fixer  et  accroître  la 
vaiiation.  Si  nous  rejetons  comme  improbable  l'hypothèse 
d'après  laquelle  ces  callosités  se  reproduiraient  (i^  novo  dans 
chaque  individu,  il  ne  reste  plus  qu'à  conclure  qu'elles  se 
sont  produites  par  la  transmission  el  l'accumulation  d'adap- 
tations fonctionnelles.  Un  autre  fait  qui  ne  parait  pouvoir 
s'interpréter  que  d'une  manière  analogue,  c'est  celui  des 
éperons  qui  se  développent  sur  les  ailes  de  certains  oiseaux, 
sur  celles  du  Parra  chavana  par  exemple.  Ce  sont  des 
armes  d'attaque  et  de  défense.  C'est  un  fait  bien  connu  que 
plusieurs  oiseaux  frappent  de  leurs  ailes,  et  souvent  portent 
des  coups  violents;  les  oiseaux  que  nous  avons  nommés 
Assènent  des  coups  que  rendent  encore  plus  redoutables  les 
produits  cornés,  en    forme  de  dague,  placés  à  l'endroit 
même  des  ailes  qui  portent  les  coups.  Ces  éperons  sont-ils 
ou  non  adaptatifs?  Conclure  que  la  sélection  naturelle  des" 
variations  spontanées  en  est  la  cause,  c'est  conclure  que  sans 
aucun  stimulus  local  des  épaississements  de  la  peau  se  sont 
produits  symétriquement  sur  les  deux  ailes  aux  endroits  où 
ils  étaient  nécessaires;  que  ces  épaississements,  localisés  de 
cette  manière,  se  sont  formés  chez  des  oiseaux  qui  se  servent 
de  leurs  ailes  pour  combattre,  et  qu'à  leur  première  appa- 
rition, les  épaississements  ont  été  assez  marqués  pour  don- 
ner un  avantage  appréciable  aux  individus  dont  ils  étaient 
le  caractère,  avantage  consistant  à  supporter  la  réaction  des 
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coups,  sinon  à  en  porter.  Mais  conclure  de  la  sorte,  c'est, 
selon  moi,  conclure  contre  les  probabilités.  Au  contraire, 
si  nous  admettons  que  Tépaississement  de  Tépiderme  pro- 
duit par  un  usage  violent  est  transmissible  par  hérédité, 
le  développement  de  ces  produits  ne  présente  aucune  dif- 
ficulté. Le  point  où  porte  le  choc  deviendrait  induré  dans  les 
ailes  qui  servent  à  frapper  plus  fréquemment  que  de  cou- 
tume. Les  callosités  de  surface  dues  à  cette  cause,  rendant 
les  parties  moins  sensibles,  mettraient  Foiseau  chez  lequel 
elles  se  produisent  en  état  de  donner,  sans  se  faire  mal  à 
lui-même,  des  coups  plus  violents  et  en  plus  grand  nombre, 
ce  qui,  dans  certains  cas,  Taide  à  vaincre  et  à  survivre. 
Chez  ses  descendants  qui  héritent  de  la  modification  et  de 
l'habitude  qui  l'accompagne,  Tépaississement  s'accroîtrait 
de  la  même  manière,  la  survie  des  plus  aptes  tendant  tou- 
jours à  accélérer  l'opération.  A  présent,  les  nodosités  cornées 
ainsi  formées,  et  qui  jusqu'ici  n'étaient  que  défensives,  de- 
viendraient, par  l'effet  de  leur  accroissement,  offensives, 
donneraient  plus  de  gravité  aux  coups.  Ensuite  la  sélection 
naturelle,  prêtant  une  assistance  plus  active,  donnerait  aux 
nodosités  la  forme  d'éperons  :  les  individus  qui  porteraient 
les  nodosités  les  plus  pointues  seraient  les  plus  aptes  à  sur- 
vivre et  à  propager  leur  espèce  ;  et  la  nodosité  s'accroissant 
de  génération  en  génération,  finirait  par  prendre  la  forme 
bien  adaptée  que  nous  voyous. 

Mais,  si  dans  ces  cas,  les  différenciations  qui  rendent  cer- 
taines parties  des  tissus  externes  propres  à  un  usage  violent, 
sont  principalement  causées  par  le  balancement  direct  des 
actions  externes  par  dos  réactions  internes,  nous  pouvons  nous 
attendre  à  voir  la  même  chose  pour  les  autres  modifications 
qui  se  produisent  aux  endroits  où  il  faut  résister  à  des  efforts 
spéciaux  et  à  des  abrasions.  C'est  peut-être  vrai  de  certaines 
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parties  formée»  d'épiderme  durci,  comme  les  ongles,  les 
griffes,  les  sabots,  les  cornes  creuses  des  mammifères,  «  tous 
organes,  dit  le  professeur  Huxley,  construits  sur  le  même 
plan,  qui  sont  des  diverticules  du  tégument  entier  dont  la 
partie  extérieure  (ecderon)  a  subi  dans  sa  couche  externe  une 
métamorphose  cornée.  >  Sans  résoudre  pourtant  la  question 
de  savoir  quelles  structures  tégumenlaires  sont  dues  à 
l'équilibration  directe,  favorisée  et  réglée  par  l'équilibration 
indirecte,  il  est  assez  évident  que  l'équilibration  directe  a 
été  l'un  des  facteurs. 

Comment a-t-elle  produit  ces  effets?  c'est-à-dire  par  quelle 
opération  physique  la  pression  et  le  frottement  produisent-ils 
des  épaississements  cutanés?  A  cette  question  nous  pouvons 
faire  une  réponse  semblable  à  celle  que  nous  avons  faite  pour 
la  formation  du  bois  (§  280-2).  De  même  que  dans  les  plantes 
nous  avons  vu  que  les  compressions  intermittentes  des  ca- 
naux de  la  sève  augmente  l'exsudation  de  ce  liquide,  et  sont 
cause  que  les  substances  qu'elle  contient,  se  déposent  en 
plus  grande  quantité  dans  les  tissus  ambiants,  de  même 
chez  les  animaux,  nous  avons  lieu  de  conclure  que  des  com- 
pressions intermittentes  des  capillaires  augmentent  Texsu- 
dation  du  sérum,  et,  par  le  surcroit  de  nourriture  qu'elles 
fournissent  aux  organes  voisins,  amènent,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  l'épaississement  ou  l'induration.  Les  don- 
nées du  problème  sont  les  suivantes  :  —  le  plasma  liquide 
du  sang  ne  cesse  de  transsuder  à  travers  les  parois  des 
capillaires  ;  la  transsudation  est  en  partie  osmolique,  en 
partie  mécanique,  c'est-à-dire  due  en  partie  à  l'échange  des 
liquides  dissemblables  situés  en  dedans  et  en  dehors  des 
capillaires,  et  en  partie  à  la  pression  plus  grande  exercée  sur 
le  liquide  du  dedans.  La  preuve  que  cette  pression  est  une 
des  causes,  nous  la  trouvons  dans  l'hydropisie,  maladie  où 
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la  transsudalion  se  fait  avec  une  rapidité  anormale.  L'infil- 
tration hydropique  des  jambes  s'aggrave  durant  le  jour, 
alors  que  par  suite  de  l'attitude  assise  ou  debout,  le  poids 
du  sang  que  les  vaisseaux  des  jambes  ont  à  supporter  se 
trouve  augmenté,  ^t  elle  s*amende  pendant  la  nuit,  quand  le 
décubitus  soulage  ces  vaisseaux  de  leur  poids.  Au  contraire 
le  gonflement  œdémateux  des  tissus  situés  au-dessous  de 
Toeil,  chez  les  personnes  âgées  et  affaiblies  par  exemple, 
s'accroît  dumnt  la  nuit  et  décroit  durant  le  jour  :  la  gravi- 
tation contribue  à  diminuer,  quand  le  corps  est  debout,  la 
pression  du  sang  sur  cette  partie,  et  n'a  pas  cet  effet  dans  le 
décubitus  horizontal.  Mais  si  le  plasma  se  trouve,  dans  une 
ceiiaine  mesure,  poussé  à  travers  les  parois  des  capillaires 
par  la  pression,  non-seulement  l'action  du  cœur,  aidée  sur 
quelques  points  par  la  pesanteur,  favorisera  l'exsudation, 
mais  l'exsudation  sera  aussi  favorisée  de  temps  en  temps  par 
des  pressions  appliquées  sur  les  capillaires.  Que  les  capil- 
laires de  la  peau  se  trouvent  pressés  par  un  coup  porté  sur 
la  surface,  une  partie  du  sang  qu'ils  contiennent  sera  re- 
foulée dans  les  artères,  une  plus  g^rande  partie  projetée  dans 
les  veines,  une  partie  exsudée.  Dès  qu'ils  seront  délivrés 
de  la  pression,  ils  se  rempliront  de  nouveau  avec  le  contenu 
des  artères,  pour  céder  encore  une  partie  de  leur  liquide 
quand  ils  seront  de  nouveau  pressés.  C'est  ainsi  que  des 
pressions  ou  des  chocs,  agissant  du  dehors  sur  le  corps, 
contribuent  à  la  nutrition  des  parties  qu'ils  affectent  :  dans 
certains  cas  ils  produisent  des  nodosités  sur  les  os  sous- 
jacents,  comme  sur  le  cou-dc-pied  quand  la  chaussure  y 
exerce  une  pression  ;  dans  d'autres  un  développement  de 
tissu  conjonctif,  comme  dans  un  cor  ;  plus  fréquemment  encore 
ils  déterminent  un  épaississement  de  l'épiderme  (1).  Il  n'y  a 

(1)  Une  étude  des  causes  qui  amènent  des  différences  dans  les  résultats, 
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pas  de  doute  que  la  sensation  causée  par  la  pression,  propa- 
gée vers  la  moelle  épinière,  et  renvoyée  de  là  par  action  ré- 
flexe au  nerf  vaso-moteur  du  point  affecté,  ne  contribue  à 
l'opération  en  suscitant  une  onde  de  contraction  le  long  des 
petites  artères,  ce  qui  favorise  la  réplétion  des  capillaires  au 
moment  où  la  pression  est  supprimée  ;  sans  doute,  comme  on 
Ta  dit,  Texcessive  exsudation  que  forme  une  ampoule  quand 
les  compressions  intermittentes  sont  violentes  et  longtemps 
continuées,  peut  être  attribuée  à  cette  action  nerveuse  ré- 
flexe. Mais  il  est  évident  que  l'action  nerveuse  réflexe  est 
secondaire  et  ne  saurait  d'elle-même  produire  l'effet;  car 
lorsqu'il  n'y  a  pas  de  pression  intermittente  y  il  n'y  a  pas 
d'exsudation,  quelque  aiguë  et  persistante  que  puisse  être  la 
sensation.  La  pression  continue  produit  l'absorption,  non 
Fexsudation. 

Donc,  chez  les  animaux,  comme  chez  les  plantes,  les  ac- 
tions mécaniques  externes  auxquelles  l'organisme  a  à  résister 
sont  elles-mêmes  des  instruments  qui  opèrent  directement, 
sur  les  tissus  qu'elles  affectent,  les  changements  qyi  rendent 
les  tissus  aptes  à  leur  résister.  Il  n'y  a  qu'à  regarder  la  ma- 
nière dont  s'opère  l'épaississement  que  nous  avons  décrit, 
pour  voir  qu'il  continuera  jusqu'à  ce  que  la  défense  qu'il  or- 
ganise suffise  à  protéger  les  capillaires  contre  une  pression 


nous  apporte  de  nouvelles  preuves.  La  seule  condition  sous  laquelle  riiypertro- 
phie  paisse  prendre  naissance,  c*esi  que  la  pression  soit  entrecoupée  d*inter- 
valles  assez  longs  pour  permettre  aux  capillaires  de  se  remplir  souvent.  L'épi- 
derme  s*épaissit  aux  endroits  où  les  pressions  sont  d'ordinaire  complètement 
supprimées,  en  sorte  que  les  capillaires  voisins  de  la  surface  puissent  se  rem- 
plir Je  nouveau,  comme  dans  les  mains.  Si  nous  considérons  ce  qui  arrive 
lorsque  le  cou-d»-pied  est  pressé  par  une  chaussure  trop  tendue,  nous  voyons 
que  les  variations  de  pression  qui  se  produisent  pendant  lu  marche  ne  suffisent 
pas  à  soulager  les  vais5eaux  de  la  surface,  et  à  leur  permettre  de  se  remplir; 
mais  en  conséquence  de  la  faible  mobilité  et  de  rélaslicité  des  tissus,  les  vais- 
seaux placés  à  quelque  distance  au-dessous  de  la  surface  sont  susceptibles  de  se 
remplir,  et  alors  l'épaississement  se  fait  autour  d'eux. 
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excessive,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  Téquilibre  se  soit  éta- 
bli entre  les  forces  externes  et  les  internes. 

§  294.  Il  y  a  d'autres  productions  dermiques  qui  se  dé- 
veloppent surtout,  sinon  absolument,  sous  rinfluence  des 
causes  externes  sur  l'espèce  plutôt  que  sur  les  individus. 
Tels  sont  les  divers  appendices  de  revêtement,  les  poils,  les 
plumes,  les  piquants,  les  écaille3,  les  squames. 

Les  lecteurs  qui  ne  se  rendent  pas  très-bien  compte  de  l'ap- 
titude extrême  des  structures  organiques  à  se  modifier  seront 
étonnés  d'apprendre  que  toutes  ces  parties  (toutes  certaine- 
ment à  l'exception  de  la  dernière,  sur  laquelle  il  peut  y  avoir 
des  doutes)  sont  des  parties  homologues.  Il  suffira  de  quelques 
exemples  pour  rendre  cette  proposition,  incroyable  en  appa- 
rence, non-seulement  croyable,  mais  évidemment  vraie.  Oo 
voit  très-bien  dans  la  peau  du  pingouin  une  métamorphose 
qui  transforme  les  plumes  en  appendices  à  peu  près  sembla- 
bles à  des  écailles.  Promenez  les  yeux  sur  la  peau  d'un  de  ces 
oiseaux,  et  vous  y  verrez  une  transition  remarquable  d'un 
tégument  semblable  à  celui  des  oiseaux  à  un  tégument  sem* 
blable  à  celui  des  poissons,  transition  si  gtaduelle  que  l'on 
ne  trouverait  pas  une  seule  solution  de  continuité.  Les  mo- 
difications qui  nous  font  passer  des  plumes  aux  poils,  sur 
les  téguments  de  l'autruche  et  du  casoar,  sont  moins  frap- 
pantes peut-être,  mais  non  moins  significatives.  Dans  la  peau 
du  porc-épic  nous  voyons  des  poils  et  des  piquants  unis  par 
des  séries  d'organes  intermédiaires,  qui  ne  diffèrent  pas  les 
uns  des  autres  d'une  manière  appréciable.  Chose  plus  re- 
marquable encore,  cette  parenté  s'étend  à  d'autres  produits 
dermiques.  «  On  peut  tenir  pour  certain,  je  crois,  dit  le 
professeur  Huxley,  que    les  écailles,  les  plaques,  et  les 
épines  de  tous  les  poissons,  sont  des  organes  homologues,  et  . 
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ne  le  sont  pas  moins  que  les  épines  légumentaires  des  pla- 
gîostomes  sont  les  homologues  de  leurs  dents,  et  par  suite 
des  dents  des  vertébrés.  Il  me  semble  même  indubitable  que 
les  dents  et  les  poils  sont  des  organes  homologues.  > 

Ce  qui  nous  autorise  en  définitive  à  dire  que  ces  parties 
dissemblables  sont  des  modifications  divergentes  de  la  même 
chose,  c'est  Tunité  qui  préside  à  leurs  modes  de  développe- 
ment. Non-seulement  elles  sont  unies  par  des  productions  qui 
tiennent  le  milieu  entre  elles,  comme  nous  Pavons  dit,  mais 
elles  le  sont  encore  par  leur  commune  origine,  c  Les  poils 
et  les  piquants,  dit  encore  le  professeur  Huxley,  dans  son 
essai  sur  les  organes  tégumentaires,  les  poils  et  les  piquants 
des  mammifères,  les  plumes  des  oiseaux,  et  les  glandes  té- 
gumentaires, se  ressemblent  en  un  point  essentiel  :  leur  dé- 
veloppement est  précédé  de  celui  d'une  Invagination  de  Un 
partie  extérieure  du  tégument  (ecderon)^  dans  laquelle  ils  se 
forment  et  dans  laquelle  lés  premiers  de  ces  organes  sont 
d'abord  entièrement  enfermés.  >  Bien  qu'au  sujet  des  écailles 
des  poissons  et  des  plaques  dermiques  des  reptiles  on  puisse 
soulever  des  difficultés,  cela  n'empêche  pas  le  professeur 
Huxley  de  conclure  que  le  cours  de  leur  développement  est 
essentiellement  le  même.  On  peut  en  donner  une  idée,  comme 
aussi  des  relations  que  ces  organes  soutiennent  entre  eux  ; 
voici  comment  :  supposez  une  petite  dépression  formée  sur 
une  surface  auparavant  plane;  supposez  que  le  développe- 
ment et  l'émission  de  cellules  cornées  qui  se  font  à  la  sur- 
face de  la  peau  en  général,  continuent  à  se  faire  dans  la  pro- 
portion ordinaire  à  la  surface  de  la  dépression.  Evidemment 
la  quantité  de  matière  cornée  produite  dans  ce  creux  sera 
plus  grande  que  celle  qui  sera  produite  sur  une  portion  unie 
de  la  peau  qui  recouvre  une  surface  égale  de  l'extérieur  de 
l'animal.  Supposez  que  celte  dépression  devienne  plus  pro- 
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fonde,  jusqu'à  former  un  petit  sac.  Si  Texfoliation  continue 
comme  auparavant,  ii  arrivera  que  la  substance  cornée,  ex- 
puisée,  comme  il  le  faut,  par  Touverture  du  sac,  et  qui  n^esl 
encore  qu'en  faible  proportion  avec  la  surface  interne  du 
sac,  sera  très-considérable  en  comparaison  de  celles   qui 
s'exfolient  sur  des  portions  de  peau  égales  en  surface  à  l'ou- 
verture du  sac  :  une  quantité  appréciable  de  matière  cornée 
sera  poussée  dehors.  Supposez  encore  que  le  sac,  au  lieu  de 
rester  simple,  ait  son  fond  poussé  dans  son  intérieur,  comme 
dans  une  bouteille,  et  que  l'introversion  aille  si  loin  que  la 
partie  introvertie  atteigne  presque  l'ouverture  externe,  et 
qu'il  y  ait  à  peine  un  espace  entre  elle  et  les  parois  du  sac. 
Il  est  aisé  de  voir  que  l'exfoliation  continuant  à  la  surface  de 
la  partie  introvertie  aussi  bien  qu'à  l'intérieur  du  sac  en  gé- 
néral, la  matière  cornée  excrétée  formera  une  double  couche, 
et  sortira  du  sac  sous  forme  d'un  tube  contenant  dans  son 
extrémité  inlérieure  la  partie  introvertie,  comme  une  sorte 
de  cœur  sur  lequel  elle  est  moulée^  et  dont  le  sommet  émet 
la  substance  qui  remplit,  avec  moins  de  densité,  l'intérieur 
du  tube.  La  structure  qui  en  résulte  sera  ce  que  nous  appe- 
lons un  poil.  Évidemment,  grâce  à  l'agrandissement  progres- 
sif du  sac,  et  à  une  nouvelle  complication  de  la  partie  intro- 
vertie sur  laquelle  se  moule  la  substance  excrétée,  le  produit 
qui  fait  saillie  peut  devenir  plus  grand  et  plus  compliqué, 
comme  nous  le  voyons  dans  les  piquants  et  les  plumes.  Nous 
voilà  donc  conduits  par  des  degrés  insensibles,  que  nous  ne 
faisons  qu'indiquer,  depuis  l'exfoliation  de  l'épiderme  sur 
une  surface  plane,  jusqu'à  l'exfoliation  de  l'épiderme  par  un 
sac  creux  simple,  par  un  sac  à  fond  introverti,  et  par  un  sac 
encore  plus  compliqué  ;  tous  sacs  qui  produisent  chacun  un 
appendice  tégumentaire  qui  lui  est  propre. 
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§  295.  De  toules  les  autres  dîfféi*enciations  des  tissus  ex- 
ternes, celles  qui  méritent  le  mieux  d'occuper  la  place  dont 
nous  pouvons  encore  disposer,  sont  celles  auxquelles  les  or- 
ganes des  sens  doivent  leur  origine.  Nous  commencerons  par 
les  plus  simples,  qui  sont  aussi  les  plus  voisines  des  pré- 
cédentes. 

Tout  poil  qui  n'est  ni  trop  long  ni  trop  flexible  pour  trans- 
mettre à  son  extrémité  radicale  une  pression  exercée  sur 
son  extrémité  libre,  est  un  organe  tactile  rudimentaire, 
comme  on  peut  s'en  convaincre  en  touchant  un  de  ceux  qui 
poussent  sur  le  dos  de  la  main.  Si  donc  un  animal  a  des 
poilsdisposésde  telle  sorte  qu'ils  soienthabiluellement  touchés 
par  les  objets  avec  lesquels  il  est  en  rapport,  ou  parmi  lesquels 
il  se  meut,  ce  sera  probablement  un  avantage  pour  lui  que  ces 
poils  se  modifient  d'une  manière  qui  leur  permette  de  trans- 
mettre mieux  les  impressions  dérivées.  Nous  trouvons  de  ces 
poils  modifiés  dans  les  poils  sensilirs({ubrrssœ),  ou,  comme  on 
les  appelle  vulgairement,  les  moustaches  des  chats  et  en  gé- 
néral des  autres  animaux  du  genre  Felis,  comme  aussi  des 
phoques  et  de  beaucoup  de  rongeurs.  Ces  poils  sont  assez 
longs  pour  atteindre  les  objets  à  des  distances  considérables  ; 
ils  sont  si  roides  qu'une  force  appliquée  à  leur  extrémité  libre 
cause  des  mouvements  dans  leur  extrémité  adhérente;  et 
comme  les  sacs  qui  contiennent  cette  extrémité  sont  abon- 
damment pourvus  de  fibres  nerveuses,  ces  poils  développés 
servent  d'instruments  d'exploration.  Par  l'usage  constant 
qu'il  en  fait,  l'animal  apprend  à  juger  les  positions  relatives 
des  objets  sur  lesquels  ou  vers  lesquels  il  se  meut.  Quand 
il  s'approche  secrètement  de  sa  proie  ou  qu'il  fuit  secrète- 
ment son  ennemi,  ces  auxiliaires  de  ses  perceptions  ont  évi- 
demment une  grande  utilité  pour  lui.  On  peut  dire  même 
que  leur  importance  est  démontrée  par  ce  que  ces  animaux 

8PEKCER.  II.  —  23 
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perdent  en  partie  la  faculté  de  se  diriger  dans  robscurilé, 
quand  on  les  leur  coupe.  Voilà  donc  des  appendices  dermi- 
ques qui  servent  originellement  de  revêtement,  mais  qui 
plus  tard  se  diiïérencient  et  deviennent  des  organes  de  sens. 
On  a  peine  à  concevoir  que  les  yeux  soient  au  fond  des 
produits  dermiques.  Pourtant  il  suffit  d'examiner  leurs  types 
rudimentaires  et  leur  genèse  chez  les  animaux  qui  en  possè- 
dent de  très-développés,  pour  voir  qu'ils  se  forment  en  réa- 
lité par  des  modifications  successives  de  la  double  couche 
qui  compose  le  tégument.  Ils  se  montrent  pour  la  première 
fois  chez  les  animaux  Irès-simples  sous  forme  d'une  petite 
tache  de  pigment,  cou  ver  le  d'épi  derme  légèrement  con- 
vexe et  un  peu  plus  transparent  que  celui  qui  l'entoure. 
Ici  la  communauté  de  structure  qui  unit  l'œil  et  la  peau 
est  facile  à  reconnaître;  et  il  n'y  pas  de  difficultés  à  com- 
prendre comment   il   se   forme   par  différenciation.    Les 
yeux  des  crustacés  ne  diffèrent  pas  tellement  de  ces  yeux 
rudl.îienlaires  qu'on  ait  peine  à  en  apercevoir  les  ressem- 
blances. Chez  tous  les  marchands  de  poisson  on  peut  voir 
que  les  yeux  du  homard  sont  portés  sur  des  pédicules  ;  et 
lorsque  le  homard  se  dépouille  de  son  enveloppe  lestacée, 
la  tunique  externe  de  chaque  œil,   qui  se  continue  avec 
l'épiderme  de  son  pédicule  s'exfolie  avec  le  reste  de  l'exo- 
squeletle.  Ce  pédicule,  qu'on  trouve  chez  un  nombre  consi- 
dérable de  crustacés,  est,  quelque  étrange  que  cela  paraisse, 
un  membre  transforme.  Cette  vérité,  que  montre  d'ailleurs 
rhomologie  des  parties,  se  trouve  encore  mieux  démon- 
trée par  les  faits  transitoires  où  la  forme  primitive  du 
membre  se  trouve  conservée,  et  où  la  portion  transparente 
qui  seit  d'organe  visuel  est  tout  simplement  une  saillie  de 
sa  surface  inférieure,  ressemblant  un  peu  à  une  ampoule, 
s'étendant  un  peu  sur  les  côtés  du  membre,  disposition  qui 
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nous  impose  Tidée  qu'un  œil  n'est  qu'une  portion  modifiée 
<le  la  peau.  Cette  idée  que  suggère  l'aspect  extérieur  est  dé- 
montrée par  la  structure  de  l'intérieur.  Au-dessous  de  la 
couche  épidermique  transparente  il  y  a  un  groupe  d'yeux 
<lu  genre  de  ceux  qu'on  trouve  chez  les  insectes;  et  ces 
yeux,  d'après  un  savant  érainent,  sont  compris  dans  le  sys- . 
tème  dermique.  «  La  circonstance  la  plus  remarquable,  dit 
M.  Milne-Edvvards  dans  sa  description  de  l'arrangement  des 
parties,  c'est  que  la  grande  cavité  dans  laquelle  la  totalité  de 
<;es  colonnes  parallèles,  dont  chacune  est  elle-même  un  œil 
parfait,  se  trouve  contenue,  cette  cavité  est  fermée  en  ar- 
rière par  une  membrane  qui  ne  semble  être  autre  chose  que 
la  membrane  tégumentaire  moyenne,  percée  pour  le  passage 
dunerfoptique;  de  sorte  que  la  chambre  oculaire  résulte 
de  la  séparation  des  deux  couches  externes  de  l'enveloppe 
généi*a)e  qui  se  fait  sur  un  point.  »  Il  en  est  de  même,  en 
Ifénéral,  des  yeux  très-développés  des  vertébrés.  «  Les  trois 
paires  d'organes  des  sens,  qui  appartiennent  aux  sens  supé- 
rieurs, dit  le  professeur  Huxley,  les  sacs  nasaux,  les  yeux  et 
les  oreilles,  se  forment  comme  de  simples  involutions  cœ- 
cales  du  tégument  externe  de  la  tête  de  l'embryon.  11  en  est 
ainsi  au  moins  des  sacs  olfactifs,  et  il  n'est  pas  difficile  de 
voir  que  le  cristallin  et  la  chambre  antérieure  de  l'œil  sont 
produits  d'une  manière  tout  à  fait  semblable.  Il  n'est  pas 
tout  aussi  aisé  de  voir  que  le  labyrinthe  de  l'oreille  se  forme 
<le  cette  manière,  parce  que  le  sac  qui  résulte  de  l'involution 
du  tégument  est  petit  et  ne  demeure  ouvert  que  pendant  un 
temps  très-court.  Mais  j'ai  vérifié  si  fréquemment  l'opinion 
delluschke  et  dcRemak,  d'après  laquelle  les  choses  se  passent 
ainsi,quejen'aiaucundouteàcesiget.Lesextrémilésexterncs 
des  sacs  olfactifs  demeurent  ouvertes,  mais  celles  des  sacs 
oculaires  et  auditifs  se  ferment  promptement  et  isolent  leur 
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contenu  de  toute   communication  avec   Textérieur.  >   De 
sorte  que,  si  merveilleux  que  le  fait  nous  paraisse,  toute  la 
partie  de  Tœil  située  entre  sa  surface  externe  et  la  surfaci^ 
postérieure  du  cristallin,  est  formée  de  la  même  façon  qu'un 
follicule  pileux,  et  se  compose  de  parties  homolop:ues.  La 
tunique  interne  est  la  couche  épidermique,  qui  primitive- 
ment se  continuait  avec  la  surface  de  la  peau,  et  ne  s'en 
sépare  que  par  Tocclnsion  du  sac  en  un  point  qui  sera  plus 
tard  le  centre  de  la  cornée.  Celte  cornée,  ou  paroi  antérieure 
de  la  chambre  qui  se  trouve  ainsi  fermée,  se  compose  par 
conséquent  d'une  couche  épidermique  doublée,  et  d'une 
couche  intermédiaire  de  derme  enfermée  dans  le  pli  du  té- 
gument. Le  cristallin  placé  au  côté  opposé  de  cette  chambre 
n'est  qu'un  épaississement  de  la  couche  épidermique  qui 
tapisse  cette  partie  de  la  chambre  ;  il  se  développe  de  la 
même  manière  que  la  substance  d'un  poil  sur  la  papille 
située  au  fond  du  follicule  pileux.  L'iris  commence  sous 
forme  d'un  repli  annulaire  des  parois  de  cette  chambre  au- 
devant  du  cristallin;  et  entre  les  deux  couches  du  revêtement 
épidermique  qui  forment  ce  repli,  se  place  uûe  portion  du 
derme  où  des  fibres  musculaires  finissent  par  se  développer. 
Quoique  le  point  de  départ  de  la  partie  située  derrière  le  cris- 
tallin soit  un  diverticule  creux  du  cerveau,  qui  se  développe 
du  côté  externe,  &  la  rencontre  du  sac  tégumentaire  qui  se 
développe  du  côté  inlernc,  on  voit  encore  que  les  structures 
appartenant  au  système  tégumentaire  finissent  par  dominer. 
En  effet,  dans  ce  cul-de-sac  qui  procède  du  centre  nerveux, 
il  se  fait  sur  le  côté  une  production  de  tissu  dermique  qui, 
déterminant  l'introversion  de  la  paroi  du  sac  et  en  remplis- 
sant bientôt  la  cavité  tout  entière,  se  trouve  en  définitive 
fermée  par  la  clôture  des  parois  du  sac  qui  sont  maintenant 
doublées  ;  c'est  de  cette  masse  de  tissu  dermique  introduit 
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dans  la  cavité  que  se  forme  rhumeur  vitrée.  En  d'autres  ter- 
mes, Tœil  considéré  comme  un  appareil  oplique  est  entière- 
ment produit  par  des  métamorphoses  de  la  peau  :  les  seules 
parties  de  Tœil  qui  n'ont  pas  cette  origine,  sont  les  mem- 
branes situées  entre  la  sclérotique  et  Thumeur  vitrée,  y  com- 
pris les  structures  rétiniennes  qui  s'y  forment.  Tout  y  est  té- 
gumentaire,  &  Texception  des  parties  qui  ont  à  apprécier  les 
impressions  que  le  tégument  modifié  y  concentre. 

Ainsi,  comme  le  professeur  Huxley  Ta  montré  quelque 
part,  il  y  a  une  analogie  essentielle  entre  les  organes  des 
sens  dans  leurs  modes  de  développement,  comme  il  y  en  a 
une  entre  leurs  modes  d'action.  On  peut  considérer  une 
vibrissa  comme  leur  type  commun.  Une  augmentation  de  l'ap- 
titude à  sentir  un  stimulus  externe  exige  une  augmentation 
de  l'extension  périphérique  du  système  neiTeux  sur  lequel 
le  stimulus  peut  s'appliquer;  cette  condition  nécessaire  se 
trouve  satisfaite  par  l'introversion  du  tégument,  qui  forme 
un  sac  sur  les  parois  duquel  les  nerfs  peuvent  se  ramifier. 
Pour  que  l'aire  sensorielle  plus  étendue  qui  résulte  de  Tinlro- 
version  soit  influencée,  il  faut  un  appareil  qui  y  transmette 
du  dehoi*s  le  stimulus  approprié;  dans  la  vibrissa,  cet  appa- 
reil est  le  produit  épidermique  qui,  sous  la  forme  d'un  poil, 
fait  saillie  hors  du  sac.  Pour  obtenir  la  plus  grande  sensi- 
bilité, il  faut  que  l'action  externe  soit  exagérée  ou  multi- 
pliée par  l'appareil  qui  la  transmet  au  nerf  récepteur;  dans 
la  vibrissa,  c'est  par  un  poil  en  forme  de  levier  élastique  que 
la  force  légère  qui  agit  à  travers  un  espace  considérable  sur 
son  extrémité  libre^  s'exagère  et  se  multiplie  pour  devenir 
une  force  plus  grande  qui  agit  à  travers  un  espace  plus  petit 
sur  son  extrémité  adhérente,  il  en  est  de  même  des  organes 
des  sens  supérieurs.  Dans  un  œil  rudimentaire,  nous  n'avons 
qu'une  légère  expansion  périphérique  d'un  nerf  qui  reçoive 
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l'impression;  et  pour  l'y  concentrer  noas  n'avons  qu'ur» 
épaississement  de  l'épiderme  sous  forme  d'une  lentille.  Mais^ 
dans  l'œil  développé  nous  trouvons  une  terminaison  du 
nerf  Ires-élalée  et  très-divisée  pour  recevoir  le  stimulus 
externe.  L'organe  développé  dans  ce  sac  ne  se  borne  pas  à 

transmellre  le  stimulus,  il  le  concentre,  comme  fait  son 

t, 

homologue,  et  dans  un  cas  comme  dans  l'autre  la  production 
qui  remplit  cette  fonction  est  une  production  épiderraique- 
formée  aux  dépens  du  fond  du  sac.  11  en  est  encore  de- 
même  de  l'oreille.  Là  aussi  nous  trouvons  une  portion 
introvertie  du  tégument,  sur  les  parois  de  laquelle  les  nerfs 
se  distribuent.  Les  otolithes  que  contient  le  sac  ainsi  formé 
.sont  des  corps  que  mettent  en  mouvement  les  vibrations  du 
milieu  ambiant,  et  qui  transmettent  aux  nerfs  ces  vibrations 
en  les  renforçant.  Sans  doute  on  ne  prétend  pas  que -ces 
otolithes  se  soient  développés  aux  dépens  de  la  couche 
épidermique  qui  tapisse  la  chambre,  mais  si  telle  n'est  pas 
leur  origine,  ils  sont  au  mqins  des  concrétions  du  contenu 
du  sac  épidermique;  il  faut  y  voir  toujours  des  produits  épi- 
dermiques. 

Ces  diflcrenciations  sont-elles  complètement  dues  à  l'équi- 
libration indirecte,  ou  bien  l'équilibration  directe  joue-t-elle 
un  rôle  dans  leur  production?  Ce  sont  des  questions  encore 
pendantes.  Il  se  peut  qu'un  poil  court  disposé  sur  la  face 
d'un  mammifère  de  manière  à  être  habituellement  touché,  et 
qui  transmet  des  excitations  aux  nerfs  et  aux  vaisseaux  de  sa 
racine,  soit  cause  d'un  excès  de  développement  du  bulbe  et 
de  ses  appendices,  et  par  là  favorise  le  développement  d'une 
vibrissa.  11  est  possible  aussi  quela  lumière  même,  à  laquelle 
les  tissus  de  certains  animaux  inférieurs  sont  partout  sen- 
sibles, inaugure  certaines  modifications  qui  sont  le  point  de 
départ  de  la  formation  des  parties  nerveuses  des  organes 
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visuels,  c'est-à-dire  qu'elle  produise,  par  un  effet  nécessaire, 
des  résultats  considérables  aux  points  de  la  surface  que  les 
mouvements  de  l'animal  exposent  aux  plus  grands  et  aux  plus 
fréquents  contrastes  de  lumière  et  d'ombre;  et  que  de  ces 
points  des  courants  de  changement  moléculaire  se  propagent 
dans  tout  l'organisme.  Mais  il  est  clair  que  les  structures 
connplexes  des  organes  des  sens  n'y  trouvent  pas  leur  expli- 
cation :  elles  ont  dû  se  produire  par  sélection  naturelle  de 
variations  favorables. 

§  296.  Ajoutons  un  groupe  de  faits  de  nature  à  éclaircir 
ceux  que  nous  avons  réunis  dans  les  pages  précédentes.  Je 
l'ai  gardé  pour  le  dernier,  un  peu  par  la  raison  qu'ils  sont 
transitoires  et  qu'ils  servent  de  chaînon  entre  les  diiïéren- 
cialions  des  tissus  positivement  externes  avec  celles  des  tissus 
véritablement  internes.  Bien  qu'interne  par  la  position,  le 
tégument  muqueux  du  canal  alimentaire  est  au  point  de  vue 
physiologique  quasi  externe.  Ainsi  que  nous  l'avons  fait  voir 
dans  le  dernier  chapitre,  la  peau  et  la  surface  assimilatrice 
ont  un  point  de  ressemblance,  c'est  qu'elles  se  trouvent  en- 
conlact  direct  avec  des  substances  qui  n'appartiennent  pas  à 
l'organisme;  el  nous  voyons  que  parallèlement  à  cette  ressem- 
blance dans  les  relations  avec  les  substances  étrangères,  il  y 
a  aussi  une  certaine  ressemblance  de  structure  et  de  déve- 
loppement. Il  en  est  de  même  des  membranes  qui  tapissent 
toutes  les  cavités  internes  et  les  canaux  qui  ont  des  orifices 
extérieurs. 

A  tous  les  orifices  du  corps  on  voit  s'opérer  la  transition  des 
tissus  positivement  externes  aux  tissus  intermédiaires  entre 
eux  et  les  tissus  véritablement  internes  :  la  peau  et  la  mem- 
brane muqueuse  y  sont  continues,  et  l'une  passe  à  l'autre  in- 
sensiblement. Cette  continuité  visible  ne  s'accompagne  pas 
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seulement  d'une  continuité  morphologique  très-prononcée, 
elle  se  rencontre  aussi  avec  une  continuité  physiologique  très- 
marquée.  Cela  veutdire  que  ces  couches  positivement  externes, 
ou  qtuisi  externes,  sont  susceptibles  de  prendre  rapidement 
la  structure  et  les  fonctions  Tune  de  Tautre,  quand  ellessont 
soumises  aux  fonctions  l'une  de  l'autre.  Les  surfaces 
muqueuses,  couvertes  à  l'état  normal,  prennent  au  contact 
de  l'air  l'aspect  de  la  peau,  et  reprennent  plus  ou  moins  vite 
leurs  caractères  normaux  quand  elles  sont  rétablies  dans 
leurs  positions  normales.  Les  pathologistes  connaissent  très- 
bien  ces  faits.  Ils  rencontrent  tous  les  jours  des  preuves  que 
réversion  permanente  de  la  membrane  muqueuse,  même  par 
l'effet  d'un  prolapsus  d'une  partie  profondément  située  à 
l'intérieur  du  corps,  s'accompagne  d'une  adaptation  qui  fmit 
par  être  à  peu  près  complète  :  au  début  humide,  douce  au 
toucher,  s'irritant  au  contact  de  l'air,  la  surface  de  la 
muqueuse  se  recouvre  peu  à  peu  d'une  cuticule  épaisse, 
sèche,  et  dans  cet  état  elle  n'est  guère  plus  sensible  que  le 
tégument  externe  normal. 

Cette  équilibration  entre  l'action  de  nouvelles  forces  ex- 
ternes et  la  réaction  des  forces  internes,  que  nous  venons 
de  voir  se  produire  directement  dans  les  individus,  se  pro- 
duit-elle pareillement  dans  les  races?  C'est  une  question 
à  laquelle  nous  ne  pouvons  pas  répondre  positivement.  D'un 
côté  nous  constatons  que  chez  les  animaux  supérieurs,  des 
tissus  qiMsi  externes  qui  sont  dans  une  espèce  habituelle- 
ment revêtus  d'une  gaine,  sont  à  nu  dans  une  autre  espèce, 
et  que  ces  deux  tissus,  bien  qu'homologues  incontestable- 
ment, diffèrent  autant  que  la  peau  et  la  membrane  mu- 
queuse. D'un  autre  côté,  on  trouve  certains  changements 
analogues  des  surfaces,  comme  chez  le  pagure,  changements 
qui  autorisent  à  croire  que  la  survie  des  plus  aptes  est  le 
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principal  agent  qui  fixe  ces  diflerencialions,  puisque  Tabdo- 
mcn  d*un  pagure  baigné  par  l'eau  dans  la  coquille  qu'il  oc- 
cupe,  ne  se  trouve  pas  exposé  aux  conditions  physiques  qui 
tendent  directement  à  diflerencier  sa  surface  de  celle  du  Iho- 
rax.  Mais  bien  que,  dans  des  cas  semblables,  nous  devions 
attribuer  l'effet  à  la  sélection  naturelle  de  variations  pro- 
duites incidemment,  nous  avons  bien  le  droit,  je  pense, 
d'attribuer  le  résultat  que  nous  rencontrons  à  l'action  immé- 
diate de  conditions  changées  lorsque,  comme  dans  des  cas 
semblables  au  premier,  nous  voyons  ces  conditions  pro- 
duire dans  l'individu  des  efl'ets  du  genre  de  ceux  que  Ton 
observe  dans  l'espèce. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  force  de  l'argument  général  reste 
la  même.  Les  changements  de  structure  et  de  fonction  qui  se 
produisent  entre  les  tissus  externes  et  quasi  externes,  nous 
offrent  la  preuve  indéniable  que  ces  tissus  sont  très-suscep- 
tibles de  se  différencier.  Par  là,  nous  voyons  très-clairement 
comment,  dans  le  cours  du  temps,  se  sont  produites  les 
différenciations  extrêmes  et  nombreuses  des  tissus  exlernes 
que  nous  avons  passées  en  revue. 


CHAPITRE  VIII 


DES    DIFFÉRENCIATIONS    DANS    LES    TISSUS    INTERNES 

DES    ANIMAUX. 


§  297.  Le  changement  que  Ton  observe  quand  on  passe 
du  côté  externe  au  côté  interne  des  lèvres,  sert  d'intro- 
duction à  une  série  de  faits  intéressants  et  instructifs  qui 
s'ajoutent  à  ceux  qui  ont  fermé  le  dernier  chapitre.  Ils  se 
rattachent  aux  différenciations  des  tuniques  du  canal  alimen- 
taire, qui,  nous  favons  vu,  sont  externes  au  point  de  vue 
physiologique,  bien  qu'internes  au  point  de  vue  physique. 

Ces  tuniques  sont  profondément  modifiées  sur  leurs  dif- 
férentes parties,  et  leurs  modifications  varient  profondément 
chez  différents  animaux.  Dans  les  types  inférieurs,  où  elles 
forment  un  tube  unique  qui  va  d'un  bout  à  l'autre  du  corps, 
elles  ont  des  caractères  hislologiques  à  peu  près  uniformes  ; 
mais,  quand  on  s'élève  de  ces  types  à  d'autres  plus  haut 
placés  dans  l'échelle  zoologique,  on  voit  qu'elles  offrent  des 
structures  délicates  de  plus  en  plus  variées  entre  leurs  deux 
extrémités.  11  nous  suffira  de  parler  des  modifications  prin- 
cipales  qu'elles  présentent  chez  certains  animaux  supé- 
rieurs. 

Les  parties  du  canal  alimentaire  sont  disposées,  par  rap- 
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port  à  leur  contenu,  de  telle  sorte  que  les  changements  phy- 
siques et  chimiques  qu'il  subit  en  passant  d'une  extrémité  à 
Tau  ire,  tendent  inévitablement  à  transformer  la  surface  pri- 
mitivement homogène  en  une  surface  hétérogène.  Ëvidem- 
tnent,  l'efTet  produit  sur  la  nourriture  en  un  point  quelconque 
du  canal,  par  la  trituration,  par  l'addition  d'une  sécrétion, 
par   Tabsorption  des  matières  nutritives,  implique  que  la 
nourriture  au  moment  où  elle  passe  dans  la  partie  suivante 
se  trouve  dans  un  état  plus  ou  moins  différent  des  états  pré- 
cédents, c'est-à-dire  implique  que  la  surface  avec  laquelle 
elle  arrive  au  contact  est  affectée  par  elle  autrement  que  les 
surfaces  précédentes;  implique,  voulons-nous  dire,  une  ac- 
tion de  différenciation.  En  termes  concrets,  la  nourriture 
triturée  dans  la  bouche  agit  sur  l'œsophage  et  l'estomac  au- 
trement qu'elle  n'aurait  fait  si  elle  avait  é(é  avalée  dans  son 
intégrité.  L'aliment  mâché  auquel  s'ajoutent  certains  fer- 
ments et  dissolvants,  devient  pour  l'intestin  une  substance 
différente  de  ce  qu'elle  aurait  été  sans  cela  ;  quand  il  est 
altéré  et  réduit  par  ces  additions  à  ses  principes  immédiats^ 
ces  principes  immédiats  ne  peuvent  être  absorbés  dans  la 
partie  suivante  de  l'intestin  sans  que  les  parties  éloignées 
soient  affectées  autrement  qu'elles  ne  l'auraient  été  si  l'ab- 
sorption n'avait  pas  eu  lieu.  11  est  vrai  que  dans  les  canaux 
alimentaires  développés,  ceux  dont  nous  voulons  parler  ac- 
tuellement, les  différenciations  prononcées  que  l'aliment 
subit  successivement  sont  elles-mêmes  les  résultats  des  diffé- 
renciations préétablies  dans  les  parties  successives  du  canaK 
Mais  il  est  vrai  aussi  que  les  actions  et  les  réactions  du  genre 
de  celles  qui  se  trouvent  marquées  ici  d'une  façon  si  définie, 
doivent  se  continuer  indéfiniment  dans  un  canal  alimentaire 
non  développé.  Si  la  nourriture  se  trouve  modifiée  dans  le 
cours  de  son  voyage,  ce  qui  doit  être  si  l'animal  doit  en  tirer 
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sa  nutrilion,  elle  ne  peut  faire  autrenieot  que  d'agir  d'une 
façon  dissemblable  sur  les  parties  successives  du  canal  ali-  ^ 
mentaire,  et  ne  peut  pas  faire  autrement  que  d'en  recevoir  I 
des  réactions  dissemblables.  Inévitablement  donc  Tunifor- 
mité  de  la  surface  doit  passer  à  un  état  de  multiformité  plus 
ou  moins  grande,  puisque  les  différenciations  de  chaque 
partie  tendent  toujours  à  mettre  en  train  les  différencia- 
tions des  autres  parties. 

Non  pas  que  la  méthode  d'équilibration  directe  que  cela 
suppose  puisse  être  considérée  comme  la  seule.  L'équilibra- 
tion indirecte  prête  son  concours;  et  sans  doute  il  y  a  des  tn(h 
diûcations  que  l'équilibration  indirecte  seule  peut  accomplir. 
Mais  nous  tenons  une  cause  incontestable,  une  cause  connue 
pour  produire  chez  les  individus  des  changements  du  genre 
dont  nous  parlons.  Lorsque,  par  exemple,  une  maladie  can- 
céreuse de  l'œsophage  rétrécit  le  passage  qui  conduit  à  l'es- 
tomac au  point  de  rendre  difficile  la  descente  des  aliments, 
Fœsophage  s'élargit  en  forme  de  poche  au-dessus  de  l'ob- 
struction; et  la  surface  interne  de  cette  poche  commence  à 
sécréter  des  sucs  qui  font  subir  aux  aliments  une  digestion 
grossière.  Ce  n'est  pas  tout,  lorsque  le  rétrécissement  de  l'in- 
testin se  produit  graduellement,  il  se  fait  aussi  une  hyper- 
trophie de  la  tunique  musculaire  de  l'intestin  au-dessus  du 
rétrécissement;  les  mouvements  péristaltiques  ordinaires 
étant  insuffisants  pour  forcer  la  matière  alimentaire  à  chemi- 
ner plus  avant,  et  la  matière  alimentaire  contenue  dans  l'in- 
testin servant  constamment  de  stimulus  à  ses  contractions, 
les  fibres  musculaires  habituellement  plus  exercées  devien- 
nent plus  volumineuses.  Du  moment  que  la  déduction  que 
nous  avons  tirée  des  principes  généraux  se  trouve  établie  in- 
ductivement,  nous  ne  saurions,  je  pense,  refuser  de  conclure 
que  les  actions  et  les  réactions  directes  entre  la  nourriture  et 
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le  canal  alimentaire  ont  grandement  contribué  à  établir  les 
différences  tranchées  qui  distinguent  les  parties.  NousTadmét- 
ions  avec  d'autant  plus  de  confiance  que  cela  nous  permet 
d'expliquer  d'une  manière  satisfaisante  les  différenciations 
les  plus  frappantes,  celles  que  nous  prendrons  comme  types 
du  genre. 

Le  gésier  d'un  oiseau  est  une  expansion  du  canal  alimen- 
taire principalement  propre  à  donner  à  la  nourriture  la  tri- 
turation que  la  bouche  édentée  ne  saurait  donner.  Outre 
qu'elle  est  pourvue  d'une  tunique  musculaire  très-dévelop- 
pée,  celte  chambre  à  moudre  est  tapissée  d'une  cuticule 
épaisse,  dure,  susceptible  de  supporter  le  frottement  des  cail- 
loux (jue  l'oiseau  avale  pour  s'en  servir  en  guise  de  meule. 
La  différenciation  de  la  tunique  muqueuse  sous  forme  d'une 
couche  cornée,  sillonnée  de  crêtes  et  de  saillies,  différencia- 
tion qui,  dans  les  organes  analogues  de  certains  mollusques, 
va  jusqu'à  faire  produire  surcesoi^anes  des  plaques  osseuses 
et  même  des  dents;  cette  différenciation  varie  chez  les  diffé- 
rents genres  d'oiseaux,  suivant  la  nourriture  dont  ils  vivent  : 
modérée  chez  ceux  qui  se  nourrissent  de  chair  et  de  poisson, 
excessive  chez  les  granivores  ou  ceux  qui  vivent  de  sub- 
stances dures.  Gomment  cette  immense  modification  du  ca- 
nal alimentaire  se  produit-elle?  Dans  l'estomac  d'un  mammi- 
fère les  actions  qui  donnent  lieu  à  la  macération  et  la  disso- 
lution se  trouvent  unies  à  celles  qui  triturent  et  qui  achèvent 
ce  que  les  dents  ont  faiten  grande  partie  ;  mais,  chez  l'oiseau, 
incapable  de  mâcher,  ces  fonctions  internes  sont  spéciali- 
sées :  le  jabot  est  la  chambre  de  macération,  et  le  gésier  la 
chambre  disposée  pour  Irilurerplus  efficacement.  Celte  adap- 
tation exige  simplement  une  exagération  de  certaines  struc- 
tures et  actions  qui  caractérisent  l'eslomac  en  gém-ral,  et  à 
un  degi*é  moindre,  les  canaux  alimenlaires  dans  toute  leur 
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étendue.  Les  muscles  massif  du  gésier  sonl  simplement  un 
développement  extrême  de  la  tonique  musculaire  déjà  très* 
développée  dans  tout  Testomac  et  qui  s^élend  aussi  à  I'cbso- 
phageetà  Tintestin.  La  tunique  interne  indurée  du  gésier, 
épaissie  sous  forme  de  boutons  cornés  aux  endroits  où  la 
pression  est  le  plus  forte,  n'est  autre  chose  qu'un  éptihé- 
Hum   considérablement  épaissi  et  modifié.  L'action  irilu- 
rante  du  gésier  n'est  qu'une  forme  de  la  contraction  rhyth- 
miquepar  laquelle  l'estomac  pétrit  les  aliments  qu'il  contient, 
qui  accomplit  la  déglutition  dans  l'œsophage  et  qui  dans  l'in- 
testin devient  le  mouvement  péristaltique.  Puisque  le  gésier 
est  évidemment  uni  par  une  affinité  de  structure  et  d'action 
avec  l'estomac  et  le  canal  alimentaire  en  général,  et  qu'il  est 
susceptible  d'être  graduellement  différencié  d'un  estomac, 
lorsque  par  suite  d'une  habitude  toujours  plus  prononcée 
d'avaler  une  nourriture  non  mâchée,  il  faut  que  les  aliments 
y  subissent  une  trituration  plus. complète  avant  de  franchir 
le  pylore,  la  question  revient  à  ceci  :  le  changement  de  struc- 
ture est-il  le  produit  de  l'adaptation  directe?  Il  y  a  des  rai- 
sons de  croire  qu'il  Test.  Non-seulement  nous  en  avons  uno 
preuve  subsidiaire  dans  ce  que  la  membrane  muqueuse  de- 
vient cornée  sur  les  gencives  cdenlées  des  vieillards  quand 
elles  sont  soumises  à  des  pressions  continuelles,  et  aussi  dans 
ce  que  la  tunique  musculcuse  de  l'intestin  s'épaissit  quand 
elle  est  obligée  de  fournir  une  plus  grande  activité,  mais  en- 
core nous  en  avons  uno  preuve  expérimentale  directe.  Hun- 
ier avait  habitué  une  mouette  à  se  nourrir  de  grains;  il  trou- 
va que  la  muqueuse  du  gésier  de  cet  oiseau  était  devenue 
dure,  et  que  les  muscles  avaient  doublé  d'épaisseur.  Un 
changement  analogue  dans  le  régime  d'un  milan  fut  suivi 
de  résultats  analogues.  Evidemment,  si  les  différenciations 
qui  se  produisent  de  catte  manière  dans  les  individus  d'une 
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race,  quand  les  habitudes  changent,  sont  héréditaires,  un 
organe  semblable  au  gésier  se  formera  par  l'effet  des  actions 
et  des  réactions  directes  entre  Taliment  et  le  canal  alimen- 
taire. 

Un  autre  fait,  très-intéressant  et  quelque  peu  voisin  de 
celui-ci,  nous  est  présenté  par  les  ruminants.  Là,  nous 
voyons  le  véritable  estomac  précédé  de  plusieurs  dilatations 
du  canal  alimentaire  ;  de  grandes  quantités  d'aliments  non 
mâchés  y  sont  emmagasinés  pour  être  plus  tard  renvoyés  à 
la  bouche  et  mâchés  à  loisir.  Quelles  sont  les  conditions  qui 
ont  rendu  cette  spécialisation  avantageuse,  et  par  quel  pro- 
cédé s'est-elle  établie  ?  A  ces  deux  questions  les  faits  nous 
présentent  des  réponses  assez  satisfaisantes.  Les  animaux 
qui  trouvent  leur  nourriture  d'une  manière  très-irrégulière, 
qui,  à  certains  moments,  en  ont  plus  qu'ils  n'en  peuvent 
consommer,  et,  à  d'autres,  restent  longtemps  sans  en  trouver, 
doivent  d'abord  èlre  capables,  quand  ils  ont  grand'faim, 
de  manger  autant  qu'ils  ont  de  nourriture,  et  ensuite  de 
tirer  profit  des  particularités  qui  leur  permettent  de  se  dé- 
dommager de  leurs  longs  jeunes  passés  et  futurs.  La  perche, 
l'estomac  déjà  plein  de  grenouilles  jeunes,  continue  à  man- 
ger et  remplit  aussi  son  œsophage.  Une  truite  s'élance  sur 
l'appât  du  pêcheur  et  se  prend  à  l'hameçon,  et  on  la  trouve 
pleine  de  vers  et  de  larves  d'insectes  jusqu'à  la  bouche. 
Ces  poissons  profitent  de  l'aptitude  qui  leur  permet  d'in- 
gérer des  quantités  insolites  d'aliments  quand  ils  en  trouvent 
à  leur  portée  ;  évidemment  ils  s'en  trouvent  mieux  que  s'ils 
ne  mangeaient  jamais  plus  que  ne  peut  contenir  leur  estomac. 
Ce  qui  prouve  que  la  capacité  de  manger  beaucoup  plus  que 
les  besoins  immédiats  varie  chez  les  individus  d'une  même 
espèce,  c'est  le  contraste  tranché  qui  existe  à  cet  égard  entre 
nous  et  les  hommes  non  civilisés  ;  leurs  jeûnes  et  leur  glou- 
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tonnerie  nous  étonnent.  Guidés  par  ces  considérations,  nous 
ne  serons  pas  surpris  de  rencontrer  des  dilatations  de  l'œso- 
phage chez  les  vautours  et  les  aigles  qui  se  repaissent  à  de 
longs  intervalles  et  dévorent  une  grande  niasse  de  chair;  et 
nous  y  penserons  en  examinant  des  pigeons,  oiseaux  qui  s'a- 
battent en  troupes  sur  le  grain  que  le  hasard  leur  présente, 
et  qui  en  dévorent  le  plus  qu'ils  peuvent  en  un  temps  donné. 
Or,  lorsque  la  trituration  des  aliments  s'accomplit  dcins  une 
partie  inférieure  du  canal  alimentaire,  comme  chez  les 
pigeons,  la  chambre  qui  sert  de  magasin  suflit  ;  mais  pour 
qu'un  mammirère,  qui  a  dans  la  bouche  un  appareil  à  mou- 
dre, tire  profit  de  l'habitude  d'avaler  en  hâte  des  aliments 
non  mâchés,  il  faut  qu'il  ait  en  outre  l'habitude  de  régurgiter 
l'aliment  pour  lui  faire  subir  une  nouvelle  mastication.  La 
corrélation  des  habitudes  avec  les  appareils  qui  leur  répon- 
dent s'établirait,  comme  nous  le  verrons,  d'une  manière 
très-simple.  Le  point  de  départ  de  l'explication  est  un  fait 
bien  connu,  celui  de  l'indigestion,  qui  est  souvent  le  résultat 
d'un  repas  trop  copieux,  et  qui  est  de  nature  à  causer  ce 
mouvement  péristaltique  renversé  qu'on  appelle  vomisse- 
ment. De  là  nous  passons  à  un  fait  que  bien  des  personnes 
ont  éprouvé,  à  savoir  que,  durant  une  indigestion  légère, 
l'estomac  régurgite  quelquefois  paisiblement  une  pe- 
tite partie  de  son  contenu  qui  remonte  jusqu'à  Tarrière- 
bouche  et  y  fait  sentir  l'impression  désagréable  du  goût 
des  liquides  de  l'estomac.  Certains  faits  exceptionnels  du 
mémo  ordre  nous  mènent  un  peu  plus  loin,  c  11  y  a  des 
individus  qui  peuvent  ramener  à  volonté  dans  leur  bouche 
une  quantité  plus  ou  moins  grande  du  contenu  de  l'es- 
tomac... Chez  certains,  l'expulsion  des  aliments  nécessitait 
un  violent  effort.  Dans  la  majorité,  il  était  facile  de  la  pro- 
voquer ou  de  la  supprimer.  Dans  d'autres,  au  contraire, 
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elle  érail  presque  indépendante  de  la  volonté,  et  lorsqu'elle 
n'avait  pas  lieu  au  moment  habituel,  il  se  produisait  un 
sentiment  pénible  de  plénitude,  ou  bien  un  vomissement.  > 
Yoilà  donc  une  action  physiologique  qui  arrive  parfois  chez 
la  plupart  des  personnes  et  qui,  chez  quelques-uns,  a  passé 
en  habitude  plus  ou  moins  prononcée  :  Findigestion  en 
est  Tantécédent  habituel.  Supposez  ensuite  que  des  ani-* 
maux  vivant  en  troupeaux,  se  nourrissant  d'aliments  aussi 
peu  nutritifs  que  l'herbe,  soient  soumis  à  des  actions  phy- 
siologiques semblables,  et  soient  capables  de  subir  de  la 
même  manière  des  variations  qui  surviennent  dans  le  degré 
de  ces  actions.  Qu'arrivera- t-il?  Ils  errent  par  troupeaux, 
tantôt  sur  des  localités  où  la  nourriture  est  rare,  tantôt 
sur  d'autres  où  elle  est  abondante.  Les  uns  mâchent  leurs 
aliments  complètement  avant  de  les  avaler,  les  autres  les 
mâchent  incomplètement.  Si  l'oasis  qu'ils  viennent  de  dé* 
pouiller  ne  leur  a  pas  fourni  «^  tous  un  repas  complet,  les 
individus  qui  mâchent  complètement  auront  eu  moins  de 
pâture  que  ceux  qui  mâchent  incomplètement;  ils  n'en  au- 
ront pas  eu  assez.  Ceux  qui  mâchent  incomplètement,  et  qui 
distendent  leur  estomac  en  le  remplissant  d'une  nourriture 
difficile  â  digérer,  sont  susceptibles  de  la  régurgiter;  mais 
s'ils  remâchent  ce  qui  revient  à  leur  bouche  (et  nous  savons 
qu'il  y  a  des  animaux  qui  mangent  de  nouveau  les  matières 
qu'ils  ont  vomies) ,  l'excès  de  nourriture  qu'ils  auront  pris,  une 
fois  rendu  digestible,  leur  donnera  plus  d'éléments  nutritifs 
que  n'en  possèdent  les  animaux  qui  mâchent  complètement. 
L'habitude  qui  a  pris  naissance  de  cette  façon  toute  naturelle^ 
devenant  une  cause  de  survie  quand  la  nourriture  est  rare, 
sera  capable  de  produire  des  modifications  du  canal  alimen- 
taire. Nous  savons  que  les  canaux  se  dilatent  aisément  quand 
ils  sont  soumis  habituellement  à  des  distensions.  Nous  savons 
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que  les  canaux  distendus  deviennent  peu  à  peu  plus  capables 
de  tolérer  les  masses  ingérées  qui  auparavant  les  irritaient. 
Nous  savons  encore  qu'il  se  fait  ordinairement  à  leur  surface 
des  modifications  d'adaptation.  Par  conséquent,  si  une  habi- 
tude de  ce  genre  et  les  changements  de  structure  qui  en  ré- 
sultent sont  héréditaires,  il  est  clair  qu'en  augmentant  durant 
les  générations  successives,  tant  d'une  manière  immédiate 
par  l'effet  accumulé  des  répétitions,  que  d'une  manière  mé- 
diate par  la  survie  des  individus  où  ils  sont  le  plus  marqués, 
ils  peuvent  aller  jusqu'à  former  les  caractères  que  les  rumi- 
nants présenlent. 

§  298.  Il  y  a  des  structures  appartenant  au  même  groupe 
qui  ne  sauraient  pourtant  s'expliquer  de  la  môme  manière; 
ce  sont  les  organes  qui  sécrètent  les  produits  spéciaux  qui 
facilitent  la  digestion  :  le  foie,  le  pancréas,  et  diverses  glandes 
plus  petites.  Tous  ces  appendices  du  canal  alimentaire,  si 
grands  et  si  indépendants  que  quelques-uns  semblent  être, 
naissent  en  réalité  de  ses  tuniques  par  différenciation.  Le 
foie  primitif,  comme  nous  le  voyons  chez  un  animal  simple, 
tel  qu'une  planaire,  n'est  composé  que  de  cellules  biliaires 
éparses  dans  une  certaine  étendue  du  canal  intestinal.  A 
mesure  que  les  cellules  deviennent  plus  nombreuses,  la  sur- 
face qui  les  porte  subit  un  développement  croissant,  produc- 
■  lion  qui  prend  d'abord  la  forme  d'un  cul-de-sac,  qui  fait 
saillie  par  sa  face  externe  en  dehors  de  l'intestin  dans  la 
cavité  périviscéralc.  A  mesure  que  la  masse  des  cellules 
biliaires  devient  plus  grande,  il  se  forme  des  cavités  secon- 
daires latérales  qui  s'ouvrent  dans  la  primaire,  et  par  elle 
dans  l'intestin  ;  jusqu'à  ce  qu'à  la  fin  ces  cavités,  avec  leurs 
revêtements  de  cellules  biliaires,  deviennent  des  conduits 
ramifiés  qui  se  distribuent  dans  toute  la  masse  solide  ijue 
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nous  appelons  le  foie.  Comment  celle  diffcrencialion  esl-elle 
causée? 

Avant  d'essayer  de  répondre  à  cette  question,  ii  est  néces- 
saifç  de  rechercher  de  quelle  nature  est  la  bile.  Ce  liquide 
que  le  foie  verse  dans  Tintestin  est-il  un  produit  de  décom-  , 
position  des  actions  organiques?  Est-ce  une  sécrétion  qui 
aide  à  la  digestion?  Est-ce  un  mélange  de  ces  deux  genres 
de  produits?  Les  recherches  modernes  feraient  penser  que  la 
dernière  supposition  est  la  bonne.  Le  foie  a  une  fonction 
composée.  M.  Cl.  Bernard  a  prouvé  péremptoirement  qu'il 
s'y  fait  une  substance  giycogèae,  substance  qui  se  transforme 
en  sucre  avant  de  quitter  le  foie,  que  le  sang  emporte,  et  qui 
finit  par  disparaître  dans  les  poumons.  On  a  vu  aussi,  par  des 
expérimentations,  qu'il  se  forme  dans  le  foie  des  acides 
biliaires,  et  que,  grâce  &  ces  acides  et  à  quelques  autres  com- 
posés, la  bile  rend  certains  matériaux  plus  faciles  à  absorber. 
On  peut  démontrer  hors  du  corps  les  effeUs  qu'elle  produit 
sur  la  graisse,  et  lorsque  l'issue  de  la  bile  dans  l'intestin  se 
trouve  empêchée,  l'absorption  de  graisse  aux  dépens  des  ali- 
ments diminue,  ce  qui  est  probablement  une  des  causes  de 
la  langueur  qui  en  résulte.  Mais,  tout  en  reconnaissant  que 
la  bile  est  en  partie  composée  de  liquides  dissolvants  qui 
aident  à  la  digestion,  il  y  a  d'abondantes  preuves  qu'elle 
contient  un  élément  qui  n'est  qu'un  produit  de  décompo- 
sition, et  probablement  ce  produit  en  est  l'élément  primitif. 
La  subs tance  j<iune-verdâtre  nommée  biliverdine,  qui  donne  à 
la  bile  sa  couleur,  existe  dans  le  sang  avant  d'arriver  au  foie; 
il  n'en  est  pas  de  même  des  acides  biliaires  et  de  la  substance 
glycogène.  <  Dès  que  la  sécrétion  biliaire  diminue,  dît  le 
docteur  ïlarley,  la  biliverdine  s'accumule  dans  le  sang  (jus- 
qu'à ce  que  le  sérum  soit  pour  ainsi  dire  saturé  de  pigment), 
d'où  elle  transsude  pour  colorer  les  tissus  et  produire  la  cou- 
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.«ur  de  la  peau  que  nous  appelons  jaunisse...  L'urine  prend 
une  teinle  safranée  en  conséquence  de  réliminalion  de  ia 
matière  colorante  par  les  reins  i,  et  plus  lard  c  le  lait,  les 
.armes,  les  crachats  »  deviennent  jaunes.  Nous  avons  donc 
une  preuve  évidente  que  labiliverdine  est  une  matière  excré^ 
mcntilielle  qui,  si  elle  n'est  pas  éliminée  parle  foie,  se  fraye 
un  passage  en  quelque  sorte  à  travers  d'autres  organes,  en  y 
produisant  des  désordres  plus  ou  moins  graves,  des  déman- 
geaisons à  la  peau,  et,  quelquefois,  dans  les  reins,  une  ma- 
ladie dérivée.  Ce  qui  prouve  que  la  bile  versée  dans  l'intestin 
ne  fournit  à  l'absorption  qu'un  petit  nombre  d'éléments, 
c'est  que  lorsqu'on  en  injecte  dans  le  sang,  elle  détruit  la 
\ie  en  moins  de  vingt-quatre  heures.  Ce  qui  montre  que  la 
biliverdine  ne  se  trouve  pas  dans  les  éléments  de  la  bile  que 
l'absorption  reprend,  c'est,  d'une  part,  la  persistance  de  la 
couleur -qu'elle  communique  aux  substances  de  l'intestin,  et, 
d'autre  part,  l'absence  de  la  jaunisse,  qu'elle  ne  manquerait 
pas  de  produire  si  elle  était  résorbée.  Nous  avons  donc  le 
droit  de  regarder  la  biliverdine  comme  un  produit  de  décom- 
position. Enfin,  puisque  les  cellules  biliaires,  lorsqu'elles 
apparaissent  pour  la  première  fois  chez  les  animaux,  se  dis- 
tinguent par  la  couleuV  que  l'on  connaît  à  la  biliverdine, 
nous  sommes  en  droit  de  conclure  que  l'excrétion  de  cette 
substance  est  la  fonction  primitive  du  foie. 

Nous  avons  encore  une  étude  préliminaire  à  faire.  Nous 
devons,  pour  un  moment,  revenir  aux  données  physico-chi- 
miques exposées  dans  le  premier  chapitre  de  cet  ouvrage 
(§7,8).  Nous  y  avons  vu  que  les  colloïdes  complexes,  à  grands 
atomes,  qui  composent  principalement  la  substance  organique 
vivante,  ont  une  mobilité  moléculaire  très-petite,  et  en  con- 
séquence très-peu  de  pouvoir  de  se  diffuser.  Nous  avons  vu 
que,  d'une  part,   les  substances  absorbées,  gazeuses  et 
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liquides,  qui  favorisent  la  décomposition  de  la  substance 
organique  vivante^  sont  très-diffusibles  ;  mais  aussi  que  les 
produits  de  décomposition  sont  bien  plus  diifusibles  que  les 
éléments  de  la  substance  organique  vivante.  Enfin,  nous  avons 
vu  que,  conséquence  de  ces  faits,  les  tissus  donnent  facile* 
ment  accès  aux  substances  qui  les  décomposent,  et  facilement 
issue  aux  substances  qui  résultent  de  leur  propre  décompo- 
sition. Aussi  en  résuUe-t-il  que,  dans  le  principe,  Télimi- 
nation  des  matériaux  usés  est  une  action  analogue  à  celle 
qui  s'opère  entre  les  colloïdes  et  les  cristalloïdes  mêlés  morts 
ou  même  inorganiques.  L'excrétion  est  une  forme  spécia- 
lisée de  cette  action  spontanée,  et  ce  que  nous  avons  à  re* 
chercher  pour  le  moment,  c'est  de  savoir  comment  la  spécia- 
lisation prend  naissance. 

Deux  causes  concourent  a  l'établir.  La  première,  c'est 
l'aptitude  de  ces  produits  de  décomposition  à  se  diffuser  à 
des  degrés  très-différents.  Tandis  que  l'acide  carbonique  et 
Teau  traversent  aisément  les  tissus  dans  tous  les  sens,  et  se 
dégagent  plus  ou  moins  des  surfaces  découvertes^  l'urée  et 
d'autres  produits  de  décomposition  qui  ne  sauraient  être  va- 
porisés, ne  peuvent  s* échapper  avec  celte  facilité.  La  seconde, 
c'est  que  les  différentes  parties  d'un  organisme,  soumises  à 
différentes  conditions  physiques,  sont,  dès  le  début,  destinées 
chacune  à  favoriser  l'issue  de  ces  divers  produits  de  décom- 
position à  des  degrés  divers.  Comment  ces  causes  ont-elles 
concouru  à  la  localisation  des  excrétions?  Nous  allons  le  voir 
en  nous  rappelant  comment  elles  concourent  maintenant  à 
localiser  la  séparation  des  matériaux  morbides.  Les  substances 
caractéristiques  de  la  goutte  et  du  rhumatisme  ont  leurs 
places  habituelles  aux  endroits  où  elles  se  déposent.  La 
subsLince  tuberculeuse,  encore  qu'elle  se  rencontre  dans 
divers  organes,  gravite  vers  l'un  d^eux  bien  plus  que  vers 
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les  autres.  Certains  produits  morbides  s'éliminent  habituel* 
lement  par  la  peau,  au  lieu  de  se  ramasser  au- dedans  de 
l'organisme.  Le  plus  souvent  ils  affectent  certaines  parties 
de  la  peau  plutôt  que  le  reste;  et  il  y  en  a  qui,  en  se  frayant 
un  chemin  symétriquement  de  Tun  et  de  l'autre  côté  du 
corps,  montrent  avec  quelle  précision  des  conditions  favo* 
râbles  peuvent  déterminer  le  lieu  de  leur  excrétion,  quand 
les  parties  par  où  se  fait  Tclimination  semblent  fournir  ces 
conditions  à  des  degrés  égaux.  En  outre,  il  faut  observer  que 
les  substances  morbides  qui  circulent  dans  le  sang,  dès 
qu'elles  ont  commencé  à  se  rassembler  par  ségrégation  à  des 
endroits  particuliers,  tendent  à  continuer  à  s'y  rassembler. 
Supposons,  comme  nous  en  avons  bien  le  droit,  que  la  loca- 
lisation de  l'excrétion,  toujours  à  recommencer  pour  les 
substances  morbides,  s'est  faite  une  fois  poiu*  toutes  pour  les 
substances  produites  par  l'usure  des  tissus,et  qu'elle  a  depuis 
toujours  continué,  puis  faisons  un  pas  de  plus,  et  deman- 
dons-nous comment  les  localisations  se  fixent.  Toutes  choses 
égales,  le  lieu  qui,  par  ses  conditions  physiques,  est  un  lieu  de 
moindre  résistance  à  l'issue  d'un  produit  de  décomposition, 
tendra  à  devenir  un  lieu  fixe  d'excrétion;  puisque  l'issue 
rapide  d'un  produit  de  décomposition   sera   profitable  à 
l'organisme.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  un  lieu  où  la 
substance  excrétée  produit  TefTet  le  moins  préjudiciable, 
deviendra  le  lieu  fixe  d'excrétion.  S'il  est  un  point  où  la 
matière  excrétée  produit  un  effet  profitable,  aloi^,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  la  sélection  naturelle  déterminera 
l'excrétion  sur  ce  point.  Enfin,  si,  à  la  facilité  de  l'issue  d'une 
substance  s'ajoute  la  mise  à  profit  de  cette  substance,  l'excré- 
tion,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sera  localisée  par  la 
survie  des  plus  aptes. 
Telles  sont  les  données  du  problème.  Demandons-nous 
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maintenanl  ce  que  va  devenir  la  membrane  muqueuse  du 
canal  alimentaire.  Cette  membrane,  au  point  de  vue  physiolo- 
gique, est  une  surface  externe,  et  les  substances  qu'elle  rejette 
trouvent  leur  chemin  pour  sortir  du  corps.  Cest  aussi  une 
surface  le  long  de  laquelle  se  meut  Taliment  qui  doit  subir 
la  digestion.  Or,  parmi  les  divers  produits  de  décomposition 
qui  se  détachent  sans  cesse  des  tissus  vivants,  quelques-uns 
des  plus  complexes,  qui  n'ont  pas  une  composition  très- 
stable,  s'ils  viennent  s'ajouter  aux  aliments,  y  produiront 
probablement  des  changements.  Ces  changements  peuvent 
aider  ou  empêcher  la  préparation  qui  rend  l'aliment  propre 
à  l'absorption.  Si  une  matière  de  décomposition  qui  fait  son 
chemin  à  travers  la  paroi  de  l'intestin,  empêche  l'opération 
digestive,  l'affaiblissement  et  ladisparition  des  individus  chez 
qui  cela  arrive,  s'opposera  à  ce  que  l'intestin  devienne  le  lieu 
fixe  où  cette  matière  opère  sa  sortie.  Au  contraire,  si  elle 
favorise  la  digestion,  l'intestin  deviendra,  pour  des  raisons  in- 
verses,  la  place  où  de  plus  en  plus  l'issue  de  cette  matière  se 
limitera.  II  est  également  manifeste  que  s'il  y  a  une  partie  du 
canal  alimentaire  où,  plus  qu'en  toute  autre,  l'effet  favorable 
se  produise,  cette  partie  deviendra  le  lieu  de  l'excrétion.  Si 
de  cette  proposition  générale  nous  passons  au  cas  particulier 
qui  nous  occupe,  nous  rencontrons  pour  données  générales 
les  faits  suivants  :  la  substance  à  excréter,  la  bilivérdine, 
produit  de  décomposition,  est,  ainsi  que  lajaunisse  le  prouve, 
susceptible  de  s'éliminer  par  toute  la  surface  du  corps, 
même  chez  un  animal  d'un  type  aussi  différencié  que  l'est  un 
mammifère  ;  et  nous  pouvons  conclure  que,  dans  les  types 
inditTérenciés,  la  fiaicilitéavec  laquelle  la  bilivérdine  s'échappe 
par  toutes  les  surfaces  est  à  peu  près  la  même.  Pour  que 
l'issue  de  la  bilivérdine  se  localise  graduellement  en  un  lieu 
particulier  de  la  surface  intestinale,  il  sufQt  de  l'une  de  ces 
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deux  choses,  ou  bien  qu'un  désavantage  résultant  de  sa  sortie 
ailleurs  doive  être  évité,  ou  qu*un  avantage  dû  à  son  effet 
sur  ladigeslion  doive  être  gagné,  et  cet  avantage  peut  être 
ou  direct  ou  indirect.  11  n'est  pas  nécessaire  que  la  biliver* 
dine  agisse  elle-même  sur  les  aliments  ;  il  suffit  qu'elle  aide 
à  l'élaboration  d'autres  matières,  soit  pour  les  rendre  nutri- 
tives, soit  pour  en  faire  des  dissolvants.  Si  sa  présence  favo- 
rise la  foimaiion  de  la  substance  glycogëne  aux  dépens  des 
autres  éléments  du  sang,  ou  si  elle  met  en  jeu  les  réactions 
complexes  qui  engendrent  les  acides  biliaires,  ces  effets  sufli- 
ront  à  déterminer  comme  lieu  de  son  excrétion  le  lieu  où 
ces  produits  sont  utiles.  Une  fois  que  ce  lieu  d'excrétion  a 
été  établi,  le  développement  d'un  foie  n'est  plus  qu'une 
question  de  temps  et  de  sélection  naturelle. 

Dans  ce  cas,  comme  aussi  dans  ceux  des  glandes  exclusive- 
ment sécrétoires  formées  le  long  du  canal  alimentaire  (aux- 
quelles s'applique  ce  que  nous  venons  de  dire  avec  quelque 
modification),  toute  tendance  à  la  localisation  résulte-t-elle 
de  l'action  immédiate  des  condilions  locales?  C'est  une  ques- 
tion intéressante.  Il  est  possible  que  le  contraste  entre  les 
liquides  intra-vasculaires  et  extra-vasculaires  qui  existe  en 
ces  endroits  soit  un  facteur  de  différenciation,  comme  dans 
un  cas  dont  nous  nous  sommes  déjà  occupés  (§  292).  Mais 
nous  n'avons  pas  à  discuter  cette  {>ossibilité. 

§  299.  Une  différenciation  d'un  autre  ordre  qui  se  produit 
dans  le  canal  alimentaire,  est  celle  par  laquelle  une  partie  de 
ce  canal  prend  la  forme  d'une  chambre  ou  de  plusieurs 
chambres  par  où  l'acide  carbonique  se  dégage  et  l'oxygène 
est  absorbé.  L'anatomie  comparée  et  l'embryologie  sont 
d'accord  pour  montrer  qu'un  poumon  se  forme,  exactement 
comme  un  foie  ou  un  autre  appendice  du  canal  alimentaire, 
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par  la  production  d'un  renflement  creux  dans  la  cavité  péri- 
viscérale  ou  espace  compris  entre  le  canal  alimentaire  et  la 
paroi  du  corps.  L'intérieur  de  ce  renflement  est  simplement 
un  cul-de-sac  du  canal  alimentaire  avec  la  membrane  mu- 
queuse duquel  sa  propre  muqueuse  se  continue.  EnGn  la 
transformation  de  ce  cul-de-sac  en  une  chambre  à  air,  simple 
ou  composée,  n'est  qu'une  extension  considérable  de  l'aréa 
dans  la  surface  interne  du  cul*de-sac,  qui  accompagne  la 
spécialisation  qui  la  rend  propre  à  excréter  et  à  absorber  des 
substances  différentes  de  celles  que  d'autres  parties  de  la 
surface  muqueuse  excrètent  et  absorbent.  Ces  chambres  à 
air  latérales,  que  l'on  trouve  universellement  chez  les  ver- 
tébrés supérieurs,  et  très-généralement  chez  les  inrérieurs, 
que  Ton  rencontre  partout  attachées  au  canal  alimentaire  par 
un  point  situé  entre  la  bouche  et  l'estomac,  n'ont  pas  toujours 
la  fonction  respiratoire.  Chez  la  plupart  des  poissons  qui  en 
sont  pourvus,  elles  prennent  le  nom  de  vessies  natatoires. 
Chez  certains  poissons  la  cavité  des  vessies  natatoires  est 
complètement  séparée  du  canal  alimentaire  ;  néanmoins  on 
voit  par  la  communication  qui  existe  à  l'état  embryonnaire, 
que  ces  vessies  ont  été  à  l'origine  des  diverticules  du  canal 
alimentaire.  Chez  d'autres  poissons  il  existe  un  ducttis  pneu-- 
maticus  permanent  qui  unit  la  cavité  de  la  vessie  natatoire  à 
celle  du  pharynx,  toutefois  la  fonction  n'est  pas  encore  res- 
piratoire. Seulement  chez  certains  représentants  encore  exis- 
tants des  poissons  sauroîdes,  comme  le  lépidosté,  la  vessie 
aérienne  est  c  divisée  en  deux  sacs  possédant  une  structure 
cellulaire  »,  et  c  la  trachée  qui  en  part  s'ouvre  en  haut  dans 
le  pharynx,  et  est  entourée  d'une  glotte.  »  Dans  les  amphi- 
biens,  les  organes  correspondants  sont  des  chambres  à  la 
surface  desquelles  il  y  a  des  dépressions  sacciformes,  indi- 
quant une  transition  conduisant  aux  cellules  à  air  qui  carac- 
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térisent  les  poumons;  à  côté  de  ce  progrès  nous  voyons, 
chez  le  triton,  par  exemple,  l'habitude  de  venir  à  la  surrace 
et  d'absorber  une  nouvelle  quantité  d'air  à  la  place  de  celle 
qui  est  expulsée. 

Comment  les  chambres  à  air,  respii*atoires  ou  non,  se 
forment-elles?  En  remontant  Téchelle  animale  à  partir  des 
amphibiens  chez  lesquels  elles  se  remplissaient  à  de  longs 
inicrvalles,  il  n'y  a  pas  de  difficulté  à  comprendre  comment, 
par  degrés  infinitésimaux,  elles  passent  à  l'état  de  poumons 
compliqués  et  toujours  en  fonction.  Mais  comment  la  dtffé-. 
renciation  qui  le§  produit  commence-t-elle?  Gomment  une 
portion  de  la  surfece  interne  en  vient-elle  à  recevoir  une  spé- 
cialisation qui  la  met  en  rapport  avec  un  milieu  auquel  elle 
n'est  pas  naturellement  exposée?  Le  problème  parait  dif- 
ficile; mais  on  peut  en  donner  une  solution  satisfaisante. 

Les  poissons  rouges  qu'on  garde  avec  la  cruauté  de  l'insou- 
ciance dans  un  aquarium,  viennent  nager  à  la  surface  pour 
respirer  l'eau  qui  de  moment  en  moment  absorbe  de  l'oxy^ 
gène  frais.  En  le  faisant,  ils  portent  souvent  une  partie  de  leur 
bouche  au-dessus  de  la  surface,  de  sorte  qu'en  la  fermant, 
ils  happent  des  bulles  d'air;  et  quelquefois  on  les  voit  conti- 
nuer à  le  faire  ;  le  soulagement  dû  au  léger  excès  d'aération 
du  sang  que  cet  acte  favorise,  est  pour  eux  un  stimulus  qui 
les  y  porte.  Peut-être  l'air  happé  est-il  conservé  par  le  pois- 
son. Si  un  poisson  qui  a  ingurgité  une  buUe  d'air  tourne 
sa  tète  en  bas,  la  bulle  s'élève  vers  le  fond  de  sa  bouche  et 
s'y  loge,  et  là,  se  trouvant  à  portée  des  contractions  de  l'œso- 
phage, elle  peut  être  avalée.  Lors  donc  que  chez  les  pois- 
sons qui  ont  l'occasion  de  happer  des  bulles  d'air,  il  y  en  a 
dont  le  canal  alimentaire  présente  de  légères  différences  qui 
facilitent  le  logement  de  l'air,  ou  de  légères  différences  ner- 
veuses, comme  celles  qui  chez  un  homme  font  qu'une  action 


DlFFERENCIATlOiNS  DES  TISSUS  INTERNES  DBS  ANIMAUX.    319 

accidentelle  devient  un  tic,  il  doit  arriver  que,  si  un  avantage 
quelconque  résulte  de  Tliabilude  de  retenir  des  bulles  d'air, 
les  individus  les  plus  aptes  à  les  retenir,  auront,  toutes 
choses  égales,  plus  de  chances  de  survivre;  et,  grâce  à  la 
survie  des  descendants  qui  héritent  de  leurs  caractères  par- 
ticuliers de  la  manière  la  plus  complète,  et  qui  en  augmentent 
même  Tintensité,  il  peut  se  produire  un  appareil  et  une 
habitude  fixes*  Nous  avons  la  preuve  que  cet  appareil  et  celte 
habitude  se  produisent  :  on  sait  que  la  loche  commune 
(Cobilis)  avale  de  Tair,  qu'elle  rejette  plus  tard  chargé  d'acide 
carbonique. 

Les  avantages  que  ces  animaux  peuvent  tirer  de  l'air  qu'ils 
avalent  sont  de  deux  sortes.  En  premier  lieu  la  légèreté  spé- 
cifique du  poisson  augmente,  et  l'effort  musculaire  néces- 
saire pour  Tempècher  de  s'enfoncer  diminue,  ou  même,  si 
la  bulle  d'air  a  assez  de  volume,  cet  effort  se  trouve  réduit  à 
rien.  La  différence  qu'il  y  a  entre  les  mouvements  d'une 
gobie,  qui  après  avoir  nagé  vers  la  surface  de  l'eau,  tombe 
rapidement  au  fond  et  cesse  d'agir,  et  ceux  d'une  truite  qui 
demeure  susjpendue  sans  faire  autre  chose  que  se  balancer 
par  de  légères  ondulations  de  ses  nageoires,  cette  différence 
nous  montre  la  grande  économie  de  force  que  les  poissons 
peuvent  réaliser  par  suite  de  la  possession  d'un  appareil 
interne  qui  leur  permet  de  flotter,  lorsqu'ils  veulent  chercher 
leur  nourriture  à  mi-hauteur  des  eaux  ou  à  la  surface.  Si 
donc  l'habitude  d'avaler  de  Tair  a  commencé  de  la  façon  que 
nous  avons  décrite,  nous  voyons  pourquoi  la  sélection  natu- 
relle favorisera  chez  certains  poissons  des  modifications  du 
canal  alimentaire  qui  permettent  de  loger  de  l'air,  modifi- 
cations qui  constituent  des  sacs  aériens.  En  second  lieu, 
non-seulement  l'air  logé  dans  les  sacs  aériens  produits  par 
cette  cause,  donnera  d'abord  aux  poissons  l'avantage  de 
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floUer,  si  l'aîp  n'est  renoavelé  qne  rarement,  ou  s*il  ne  l'est 
jamais,  mais  il  leur  procurera  aussi  l'avantage  d'une  respi- 
ration supplémentaire,  si  les  sacs  aériens  sont  de  temps  en 
temps  remplis  et  vidés  en  partie.  Les  conditions  de  ranimai 
détermineront  celles  des  deux  fonctions  qui  prédominera. 
Voyons  les  différents  systèmes  de  conditions  sous  lesquelles 
ces  modifications  divergentes  peuvent  se  produire. 

Le  développement  de  l'appareil  respiratoire  n'aura  proba- 
blement pas  lieu  cbez  les  poissons  qui  habitent  les  mers  et 
les  rivières  où  l'eau  aérée  ne  manque  jamais  :  on  ne  voit  pas 
.  de  raison  pour  que  la  respiration  i)ranchiale  qui  existe  chez 
eux  soit  remplacée  par  une  respiration  pulmonaire.  On  peut 
même  dire  que  si  la  respiration  branchiale  d'un  poisson  suf- 
fit à  ses  besoins,  l'effort  qu'il  est  obligé  de  faire  pour  venir 
i  la  surface  chercher  de  l'air  est  une  perte  pour  lui,  sur- 
tout à  l'époque  des  premiers  développements  de  l'appareil 
pulmonaire,  alors  que  l'excès  d'aération  obtenue  est  encore 
petit.  Aussi,  chez  les  poissons  qui  sont  dans  ce  cas,  les 
chambres  à  air,  qui  se  forment  d'après  la  manière  que  nous 
avons  dite,  se  trouveront-elles  spécialisées  en  grande  partie 
ou  entièrement  pour  servir  de  flotteur.  Gomme  l'air  qu'elles 
renferment  n'est  pas  souvent  renouvelé,  nul  avantage  ne  ré- 
sulterait du  développement  de  plexus  vasculaires  à^eur  sur- 
face; l'ouverture  permanente  du  conduit  qui  unit  la  chambre 
à  air  au  canal  alimentaire  ne  serait  d*aucun  profit;  en  défi-  ^ 
nitive,  il  y  aura  des  chambres  closes,  dont  les  contenus  ga- 
zeux, au  lieu  d'être  pris  au  dehors,  seront  sécrétés  par  leurs 
parois,  comme  les  gaz  le  sont  souvent  par  les  membranes 
muqueuses.  Au  contraire  les  vertébrés  aquatiques  chez  les- 
quels la  déglutition  de  bulles  d'air  devient  habituelle  et 
amène  la  formation  de  sacs  pour  loger  les  bulles,  ces  ver- 
tébrés, qui  continuent  à  habiter  des  eaux  qui  ne  leur  Tour- 
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Dissent  pas  toujours  une  quantité  suffisante  d'oxygène,  de- 
vraient, semble-t-il,  avoir  des  sacs  plus  développés,  et  renou- 
veler régulièrement  Tair  contenu  dans  leurs  sacs.  Il  en  résulte 
l'un  ou  l^autre  de  ces  avantages  :  ou  bien  celui  de  pouvoir 
vivre  dans  les  habitats  anciens  devenus  inhabitables  sans 
cette   modification,  ou  celui  d'être  capables  d'occuper  de 
nouveaux  habitats.  Or  c'est  justement  dans  les  endroits  où 
ces  deux  avantages  sont  acquis,  que  nous  voyons  la  respira- 
tion pulmonaire  venir  en  aide  à  la  respiration  branchiale,  et 
la  remplacer  plus  ou  moins.  Les  eaux  peu  profondes  peuvent 
subir  trois  espèces  de  changement  qui  concourent  à  rendre 
cette  respiration  supplémentaire  avantageuse.  Le  soleil  de 
l'été  les  échauffe,  et,  en  élevant  la  température  des  animaux 
qui  y  vivent,  il  accélère  leur  circulation,  exalte  l'activité  de 
leurs  fonctions,  augmente  la  production  de  l'acide  carbo- 
nique, et  rend  l'aération  du  sang  plus  nécessaire  que  d'habi- 
tude. En  outre,  l'eau  échauffée,  au  lieu  de  livrer  au  sang 
fortement  carboné  qui  afQue  aux  branchies  la  quantité  habi- 
tuelle d'oxygène,  lui  en  apporte  moins  que  d'ordinaire;  car 
à  mesure  que  la  chaleur  de  l'eau  augmente,  la  quantité  d'air 
qu'elle  contient  diminue.  L'augmentation  de  la  demande 
d'oxygène  combinée  avec  une  diminution  de  l'offre,  poussée 
à  l'extrême  lorsque  l'eau  est  presque  entièrement  évaporée, 
se  fait  en  définitive  sentir  plus  vivement  à  cause  de  l'excès 
d'acide  carbonique  que  dégagent  les  nombreux  animaux 
rassemblés  dans  la  vase.  C'est  là  que  s'est  probablement 
établie  l'habitude  de  happer  des  bulles  d'air,  et  que  se  sont 
développés  des  organes  pour  utiliser  cette  habitude.  La  loche 
dont  nous  avons  parlé  déjà,  qui  avale  de  l'air,  fréquente  des 
eaux  peu  profondes  dont  la  température  est  exposée  à 
s'élever  beaucoup;  le  cucfcûr,  poisson  bizarre  en  forme 
d'anguille,  qui  possède  des  sacs  à  air  vasculaires  s'ouvrant 
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au  fond  de  la  bouche,  €  se  trouve  généralement  caché  au 
fond  de  crevasses  et  de  trous  sur  les  bancs  vaseux  des  marais 
ou  de  rivières  à  mouvement  lent  ».  Ce  qui  est  encore  plus 
significalif,  c'est  que  le  lépidosiren,  qui  vit  dans  la  boue,  est 
le  seul  vi*ai  poisson  qui  ait  des  poumons.  Mais  c'est  chez  les 
amphibiens  que  nous  voyons  le  plus  nettement  la  relaliou 
entre  le  développement  des  organes  respiratoires  et  les  carac- 
tères des  habitats.  Les  étangs  qui  baissent  plus  ou  moms 
chaque  année  et  qui  deviennent  pour  cela  inhabitables  à  la 
plupart  des  poissons,  sont  très-généralemcnl  peuplés  de  ces 
types  de  transition.  De  même  que  nous  voyons  que  dans 
divers  climats  et  dans  les  eaux  peu  profondes,  la  respiration 
aérienne  est  plus  ou  moins  nécessaire,  de  même  aussi  nous 
trouvons  chez  les  amphibiens  plusieurs  degrés  dans  la  sub- 
stitution d'une  respiration  à  l'autre.  Les  faits  sont  donc  de 
nature  à  donner  à  l'hypothèse,  plus  de  vraisemblance  que 
nous  ne  l'aurions  espéré. 

Les  effets  relatifs  d'équilibration  directe  et  indirecte  qui 
concourent  à  établir  celte  hétérogénéité  nouvelle  demeurent, 
comme  dans  bien  d'autres  cas,  nécessairement  indécis.  L'ha- 
bitude d'absorber  des  bulles  d'air  ne  peut  guère  s'expliquer 
par  une  variation  spontanée  :  nous  devons  croire  qu'elle  se 
produit  accidentellement  pendant  que  le  poisson  fait  des 
efforts  pour  se  procurer  l'eau  la  plus  aérée;  qu'elle  continue 
parce  qu'elle  cause  du  soulagement;  et  qu'elle  s'affermit  par 
la  répétition  pour  devenir  une  tendance  qui  passe  aux  re- 
jetons comme  un  héritage,  et  par  eux' ou  par  quelques-uns 
d'entre  eux  s'accroît  el  devient  héréditaire.  La  formation 
des  légères  modifications  primitives  du  canal  alimentaire  qui 
favorisent  le  logement  des  bulles   ne  saurait  s'expliquer 
ainsi.  Il  faut  que  quelque  variation  favorable  dans  la  forme 
du  gosier  ait  été  le  point  de  départ.  Seulement  je  pense  que 
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l'accroissement  graduel  de  cette  modification  de  structure 
par  la  survie  des  individus  où  elle  est  poussée  plus  avant,  se 
trouvei^a  favorisé  par  l'adaptation  immédiate.  La  partie  du 
canal  alimentaire  auparavant  à  Tabri  de  Tair,  mais  actaelle- 
ment  en  contact  avec  ce  fluide,  doit  être  plus  ou  moins  mo- 
difiée par  son  action,  et  la  modification  d'origine  directe, 
qui  croit  dans  rindividu  et  les  individus  successifs,  ne  saurait 
cesser  lant  qu'il  n'y  a  pas  équilibre  complet  entre  les  actions 
de  la  cause  modifiée  et  les  tissus  modifiés.  Il  est  même  pro- 
bable que  le  développement  aussi  bien  que  la  diiïércnciation 
de  la  surface  pulmonaire,  une  fois  commencés,  feront  des 
progrès  par  la  méthode  directe.  Ce  que  nous  avons  déjà  dit 
en  parlant  des  branchies  (§  292)  s'applique  aux  poumons,  si 
rechange  entre  le  plasma  des  vaisseaux  sanguins  et  le  plasma 
des  tissus  qui  les  environnent,  se  fait  avec  une  rapidité  qui 
croit  à  mesure  que  la  différence  qui  les  sépare  grandit;  si, 
par  conséquent,  aux  endroits  où  le  plasma  carboné  de  l'in* 
térieur  des  vaisseaux  est  mis  en  contact  avec  un  plasma 
exceptionnellement  décarboné  ou  plus  oxygéné  de  l'extérieur 
des  vaisseaux  sanguins,  l'échange  de  ces  liquides  devient 
extraordinairement  actif;  si,  comme  résultat,  la  circulation 
augmente  dans  cette  partie,  il  faut  en  conclure  que  l'excès 
de  lAilrition  causera  un  excès  de  développement.  La  surface 
du  poumon  rudimeutaire  augmentera  d'clendue  tant  que 
l'osmose  capillaire  demeure  plus  grande  que  dans  d'aulres 
parties  du  corps;  et  elle  continuera  à  grandir  jusqu'à  ce 
que,  gruce  à  l'extension  de  la  surface  d'aéraition,  l'échange 
respiratoire  soit  devenu  assez  efficace  pour  faire  cesser  la 
différence  qui  existe  entre  les  liquides  inlra-vasculaires  "et 
les  liquides  cxtra-vasculaires,  dans  d'autres  organes.  C'est- 
à-dire  que  le  développement  que  produit  cette  action  directe, 
continuera  jusqu'à  ce  que  l'efficacité  fonctionnelle  des  pou- 
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mons  soit  en  équilibre  avec  l'efficacilé  fonctionnelle   des 
autres  parties  qui  composent  Torganisme. 

§  300.  Nous  arrivons  maintenant  aux  différenciations  qui 
existent  entre  les  tissus  vraiment  inteiiies,  c'est-à-dire  les 
tissus  qui  n'ont  de  rapport  direct  ni  avec  le  milieu,  ni 
avec  les  substances  étrangères  empruntées  par  rorganisinc 
au  milieu.  Ces  tissus,  en  termes  généraux,  sont  ceux  qui  sont 
situés  entre  la  double  couche  qui  constitue  le  tégument  avec 
ses  appendices,  et  la  double  couche  qui  forme  le  canal  alî* 
mentaire  avec  ses  diverticules.  Prenons  d'abord  la  différen- 
ciation qui  produit  le  système  vasculaire. 

Certaines  forces  qui  produisent  et  favorisent  la  disIribuUon 
de  liquides  dans  les  animaux  entrent  en  jeu  avant  que  le 
système  vasculaire  existe,  et  continuent  de  favoriser  la  circu- 
lation après  le  développement  d'un  système  vasculaire.  Le 
premier  de  ces  changements  est  osmotique;  il  agit  locale- 
ment et  n'a  qu'une  action  générale  indirecte;  le  second  est 
une  distension  osmotique  qui  agit  généralement  et  a  une 
action  locale  indirecte;  le  troisième  est  une  variation  locale 
de  pression  que  le  mouvement  exerce  sur  les  tissus  et  les 
liquides  qu'ils  contiennent.  Il  sufQra  de  quelques  mots  pour 
élucider  ces  changements.  Si,  chez  un  animal,   quelque 
simple  qu'il  soit,  des  changements  différents  s'opèrent  dans 
des  parties  soumises  à  des  conditions  différentes;  si,  comme 
dans  l'hydre,  une  surface  se  trouve  en  contact  avec  le  milieu, 
tandis  que  Tautre  est  en  contact  avec  les  aliments  dissous, 
il  doit  s'établir  des  courants  osmotiques  entre  les  liquides 
différents  qui  contiennent  les  parties  placées  dans  des  coudi« 
tions  différentes,  et  se  faire  un  mouvement  de  liquide  entre 
les  tissus  intermédiaires  aussi  longtemps  qu'il  subsiste  une 
dissemblance  entre  les  liquides.  Cette  cause  primaire  de 
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redistribution  demeure  une  des  causes  de  redistribution 
dans  les  organismes  plus  développés  :  c'est  ainsi  que  s'é- 
tablit partout  le  passage  des  matières  à  l'intérieur  et  à 
l'extérieur  des  capillaires.  Il  est  évident  que  tout  en  pro- 
duisant ces  courants  locaux,  l'osmose  doit  aussi  produire 
des  couranls  généraux,  ou  les  favoriser  s'ils  sont  produits  par 
d'autres  causes.  Toutefois  l'osmose  favorise  encore  la  circu- 
lation par  la  pression  qu'elle  établit  dans  toul  l'organisme  par 
les  liquides.  Il  y  a  une  difierence  plus  prononcée  que  celle  qui 
sépare  les  liquides  de  certaines  parties  d'avec  ceux  d'autres 
parties,  c'est  celle  qui  existe  entre  la  masse  totale  du 
liquide  contenu  dans  l'animal  et  le  liquide  qui  baigne  sa 
surface,  soit  l'eau  où  il  est  plongé,  soit  celle  qu'il  introduil 
dans  son  canal  alimentaire.  Son  sang  et  toutes  ses  humeurs- 
étant  plus  denses  que  l'eau,  il  s'établit  une  absorption  osmo- 
tique  qui  tend  toujours  à  distendre  toutes  ses  parties  per- 
méables, ses  tissus,  et  ses  vaisseaux  quand  il  en  a.  Mais  ces- 
vaisseaux  et  ces  tissus  sont  élastiques  ;  et  lorsqu'ils  sont  dis- 
tendus, ils  doivent  comprimer  partout  leur  contenu,  ils- 
doivent  tendre  par  conséquent  à  l'exprimer  du  côté  où  la 
résistance  est  la  moindre.  En  conséquence,  s'il  y  a  quelque 
part  une  soustraction  de  liquide  nutritif  soit  pour  la  crois- 
sance, soit  pour  la  fonction,  une  plus  grande  quantité  do  li- 
quide y  sera  poussée.  Cette  cause  de  courants  qui  ne  saurait 
manquer  d'agir  dans  tous  les  tissus  distendus  même  chez  les^ 
animaux  dépourvus  de  vaisseaux,  entre  plus  activement  enjeu 
lorsque  le  corps  est  partout  traversé  par  des  tubes  ramifiés^ 
à  parois  élastiques.  Quand  nous  apprenons  que  la  pression 
du  sang  dans  les  artères  et  les  veines  d'un  mammifère  varie 
de  trois  livres  à  un  quart  de  livre  par  pouce  carré,  nous^ 
voyons  en  prenant  la  moyenne  de  cette  pression,  que  les  tu- 
niques du  système  vasculaire  exercent  une  force  considé- 

8PENCER.  II.  —  S5 


386  DÉVELOPPEMEiNT  PHYSIOLOGIQUE. 

rable  sur  le  sang.  Celte  pression  moyenne  ne  saurait  pro- 
venir de  l'action  du  cœur;  puisque  si,  abstraction  faite  de  l'ac- 
tion du  cœur,  la  tension  de  la  masse  totale  du  sang  dans  le 
système  vasculaire  n'était  pas  au-dessus  de  la  pression  atmo- 
sphérique, l'action  du  cœur  ne  pourrailproduireune  pression 
plus  forte  que  celle  de  l'atmosphère  dans  une  partie  da  sys- 
tème vasculaire  sans  abaisser  la  pression  au-dessous  de  celle 
de  l'atmosphère  dans  une  autre  partie  de  ce  système.  Aussi 
en  résulte-t-il  que,  indépendamment  de  l'action  du  cœur,  les 
parois  distendues  du  système  vasculaire  doivent  comprimer 
le  sang  de  manière  à  le  faire  couler  vers  les  lieux  où  il  ren- 
contrera la  moindre  résistance,  c'est-à-dire  vers  les  lieux  où 
il  est  le  plus  rapidement  emprunté  par  la  fonction  du  déve- 
loppement. Voilà  une  cause  de  distribution  qui  opère  avant 
qu'aucun  organe  central  de  circulation  n'existe.  Sans  doute 
dans  les  systèmes  vasculaires  rudimentaires  des  plus  simples 
animaux,  la  distension  osmotique  est  bien  loin  d'être  aussi 
grande,  mais  il  doit  y  en  avoir;  et,  faute  d'un  organe  d'aspi- 
ration, cette  force  est  probablement  d'un  secours  important 
pour  le  mouvement  du  sang  que  les  fonctions  établissent.  On 
verra  assez  comment  la  troisième  cause,  les  changements  de 
pression  interne  que  les  mouvements  d'un  animal  produisent, 
favorise  la  circulation.  Dans  les  parties  qui  sont  tendues  ou 
pressées,  les  vaisseaux  sont  nécessairement  vidés,  comme 
nous  l'avons  vu  (§  281)  ;  que  la  tension  ou  la  pression  soient 
causées,  comme  dans  une  plante  par  une  force  externe,  ou, 
comme  il  arrive  d'ordinaire  chez  les  animaux,  par  une  force 
interne,  il  faut  qu'il  se  fasse  une  poussée  des  liquides  vers 
les  lieux  où  la  résistance  est  la  moindre,  c'est-à-dire  vers  ceux 
où  la  consommation  est  la  plus  grande.  Cette  cause  qui^chez 
les  animaux  dépourvus  de  cœur  est  un  des  principaux  agents 
de  la  circulation,  ne  laisse  pas  d'y  contribuer  beaucoup, 
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même  chez  les  animaux  supérieurs.  Nous  en  avons  la  preuve 
expérimentale.  La  pression  dans  la  veine  jugulaire  d'un 
cheval,  qui  est  de  2/3  de  livre  par  pouce  carré  quand  les 
muscles  sont  au  repos,  monte  à  2  1/2  livres  quand  les  muscles 
se  contractent  pour  élever  la  tête.  Telles  sont  les  diverses 
forces  dont  nous  avons  à  tenir  compte  en  éludiant  la  j>enèse 
du  système  vasculaire.  Passons  aux  faits  à  interpréter. 

Même  chez  les  animaux  simples  comme  les  hydrozoaires, 
on  trouve  dans  le  sarcode  des  cavités,  signes  rudimentaires 
d'une  structure  qui  facilite  le  transport  des  substances  nu- 
tritives. Ces  vacuoles,  causées  peut-être  par  laconlraction  de 
la  substance  colloïde  quand  elle  passe  de  Félat  soluble  à 
l'état  insoluble,  deviennent  des  réservoirs  qui  se  remplissent 
du  plasma  qui  transsude  lentement  à  travers  le  sarcode;  et 
tout  mouvement  de  l'animal,  accompagné  comme  il  doit 
l'être  par  des  changements  dans  les  pressions  et  les  tensions 
de  ces  réservoirs,  tend  tantôt  [à  les  remplir  et  tantôt  à  en 
exprimer  le  contenu  dans  telle  ou  telle  direction,  ce  qui  con- 
tribue peut-être  à  produire,  par  l'union  de  plusieurs  va- 
cuoles, ces  lacunes  ou  canaux  irréguliers  que  le  sarcode 
présente  dans  certains  cas. 

Ces  canaux  irréguliers  qu'aucune  membrane  ne  tapisse, 
simples  cavités  qui  parcourent  la  substance  du  corps,  consti- 
tuent la  plus  grande  partie  du  système  vasculaire  chez  les 
moUuscoîdes  et  beaucoup  de  mollusques.  Dans  les  plus  simples 
de  ces  types  le  liquide  nutritif,  absorbé  daus  la  cavité  du 
sac  périviscéral,  est  poussé  çà  et  là  à  travers  ce  sac  par  tout 
changement  de  l'attitude  de  l'animal;  en  même  temps  il 
remplit  quelques-uns  des  sinus  qui  s'ouvrent  hors  du  sac  et 
court  à  travers  la  substance  du  corps.  La  distribution  du 
plasma  que  le  mouvement  musculaire  et  la  distension  osmo- 
tique  concourent  à  favoriser,  se  trouve  encore,  dans  quelques 
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types  un  peu  plus  développés,  favorisée  par  un  cœur  rudi- 
menlaire  :  dans  le  sac  périviscéial  est  situé  un  tube  à  ori- 
fice ouvert,  le  long  duquel  progresse  une  onde  de  contrac- 
tion, d'abord  pour  un  temps  dans  une  direction,  et  ensuite 
dans  la  direction  opposée.  Dans  les  ordres  supérieurs  des 
mollusques,  ce  tube  contractile  simple  se  développe  et  prend 
la  forme  d'un  système  ramifié  de  vaisseaux  et  d'artères  qui 
courent  dans  la  substance  du  corps,  et  aboutissent  à  des 
lacunes  ou  à  de  simples  fissures.  Cette  terminaison  dans  des 
lacunes  se  retrouve  à  diverses  dislances  du  système  vasculaire. 
Dans  certains  genres  la  structure  artérielle  va  jusqu'à  la  péri- 
phérie du  système  sanguin,  tandis  que  dans  d'autres  elle  s'ar- 
rête court  à  mi-voie.  Dans  la  plupart  des  ordres  de  mollusques, 
le  reflux  du  sang  se  fait  par  les  canaux  primitifs;  il  n'y  a  pas 
de  veines  véritables,  mais  le  sang  débité  aux  tissus  trouve  son 
chemin  pour  revenir  à  la  cavité  péri  viscérale  à  travers  des  sinus 
unis  par  inosculation.  Cependant,  chez  les  céphalopodes,  les 
canaux  sanguins  afférents  aussi  bien  que  les  efférents  ont  des 
parois  distinctes;  mais  même  chez  ces  animaux  la  séparation 
du  système  vasculaire  d'avec  la  cavité  générale  des  corps 
n'est  pas  complète,  puisqu'il  y  a  encore  de  certaines  veines 
qui  se  vident  dans  le  sac  périviscéral.  En  réunissant  ces  faits 
nous  pouvons  assez  bien  voir  les  progrès  du  développement 
vasculaire.  Du  réservoir  primitif  du  liquide  nutritif  entre  le 
canal  alimentaire  et  la  paroi  du  corps,  une  portion  se  sé- 
pare en  partie;  et  grâce  à  la  contraction  vermiculaire  du 
tube  ouvert  qui  forme  ce  réservoir,  les  liquides  nutritifs  sont 
transportés  d'une  partie  du  sac  périviscéral  à  une  autre 
plus  rapidement  qu'ils  ne  l'étaient  primitivement  par  les 
mouvements  de  l'animal.  Évidemment  l'extension  de  ce  tube 
contractile  et  les  branches  qui  en  naissent  pour  se  répandre 
çà  et  là  dans  les  tissus,  doivent  rendre  la  distribution  du 
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sang  plus  régulière  et  plus  active,  parce  qu'elles  donnent 
une  forme  déiinie  aux  canaux  du  sang  dans  une  partie 
de  sa  course.  A  mesure  que  progresse  le  développement 
centrifuge  des  canaux  défmis,  les  courants  efférents  du 
sang  qui  ne  peuvent  plus  s'échapper  de  côté,  sont  obligés  de 
se  mouvoir  du  centre  vers  la  circonférence,  et  les  systèmes 
de  canaux  moins  développés  sont  nécessairement  envahis  par 
des  courants  efférents.  Lorsque,  par  une  augmentalion  de 
précision  de  la  forme,  les  lacunes  et  les  tissus  irréguliers 
par  lesquels  passent  les  courants  efférents,  se  transforment 
en  veines,  tous  les  amas  de  sang  stagnants  ou  animés  d'un 
mouvement  lent  disparaissent,  ce  qui  suppose  un  nouveau 
progrès  de  la  circulation. 

Mais  par  quelle  force  s'effectue  la  différenciation  d'un 
système  musculaire  défini  d'avec  le  sac  périviscéral  indé- 
fini? Nulle  réponse  ne  se  présente  d'elle-même.  On  ne  peut 
expliquer  la  genèse  du  cœur  primitif  par  une  équilibration 
directe;  et  nous  ne  voyons  pas  comment  l'équilibration  indi- 
recte nous  y  mène.  En  effet  il  est  difficile  d'imaginer  de 
quelle  variation  favorable  la  sélection  naturelle  a  pu  s'em- 
parer pour  produire  cet  appareil.  Un  tube  contractile,  qui 
facilite  la  distribution  des  fluides  nutritifs  une  fois  établi, 
là  survie  des  plus  aptes  suffirait  à  en  expliquer  l'extension 
graduelle  et  les  modifications  successives.  Mais  quels  étaient 
les  premiers  états  du  tube  contractile  alors  qu'il  n'était  pas 
encore  suffisamment  formé  pour  faciliter  la  circulation,  et 
qu'il  devait  néanmoins  présenter  quelque  avantage  sans  le- 
quel nulle  opération  de  sélection  n'aurait  pu  avoir  lieu? 
Nous  devons  pour  le  moment  laisser  cette  partie  de  la  ques- 
tion sans  la  résoudre.  Mais  pour  l'autre  partie  nous  pouvons 
hasarder  une  réponse.  Si  nous  voulons  savoir  l'origine  des 
canaux  ramifiés  qui,  apparus  d'abord  comme  de  simples 
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canaux,  deviennent  en  définilive  des  vaisseaux  à  parois  dé- 
finies, nous  trouvons  une  réponse  très-plausible  :  ce  sont 
les  courants  de  liquide  nourricier  poussés  et  attirés  ça  et  là 
à  travers  les  tissus  qui  ouvrent  ces  canaux.  Nous  savons  que 
les  courants  qui  sillonnent  la  surface  d'une  substance  inor- 
ganique, solide  ou  presque  solide,  ou  qui  la  traversent, 
tendent  à  s'y  creuser  une  voie  définie.  Nous  avons  lieu  de 
conclure  que  le  développement  des  canaux  de  la  sève  dans 
les  plantes  se  conforme  à  ce  principe  général.  Ne  pouvons- 
nous  pas  admettre  que  le  liquide  nutritif  contenu  dans  le 
tissu  d'un  animal  simple,  obligé  de  transsuder  tantôt  dans  un 
sens,  (antùt  dans  Taulrc,  par  reiïet  de  la  distension  osmo- 
tique  et  des  changements  de  pression  causés  par  les  mou- 
vements de  l'animal,  se  trouve  poussé  en  avant  et  en  arrière 
dans  certaines  lignes  plutôt  que  dans  d'autres,  et  doive  les 
rendre  de  plus  en  plus  perméables  à  force  d'y  passer,  jusqu'à 
ce  qu'ils  deviennent  des  lacunes?  Ces  actions  continueront 
inévitablement;  elles  pai^issent  de  nature  à  produire  au 
moins  quelques-uns  des  effets  observés.  Voici  les  faits  prin- 
cipaux qui  indiquent  que  cette  cause  a  un  rôle  dans  le  déve- 
loppement vasculaire. 

Les  productions  qui  reparaissent  normalement  en  cerLiins 
endroits,  à  certains  intervalles,  s'accompagnent  d'une  for- 
mation locale  de  vaisseaux  sanguins.  La  maturation  pério- 
dique des  œufs  chez  les  mammifères  nous  en  présente  un 
exemple.  Dans  tout  le  stroma  de  l'ovaire  sont  distribués  d'in- 
nombrables vésicules  microscopiques;  aux  premiers  mo- 
ments de  leur  existence,  elles  sont  contenues  chacune  dans 
un  ovi-sac  mince.  Il  y  en  a  qui  se  développent,  et  la  cause 
qui  détermine  leur  développement  est  probablement  quelque 
excès  de  nutrition.  Lorsque  le  développement  est  rapide, 
les  capillaires  du  stroma  voisin  s'accroissent  et  forment  un 
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plexus  sur  les  parois  de  l'ovi-sac.  Or,  comme  il  n'y  a  pas  de 
type  à  la  distribution  des  œufs  qui  se  développent,  et  puisque 
Faccroissement  d*un  œuf  jusqu'à  un  certain  volume  précède 
raccroissement  de  la  vascularité  autour  de  lui,  nous  ne  pou- 
vons guère  éviter  de  conclure  que  la  mise  en  train  des  cou- 
rants vers  le  point  où  se  fait  la  production  nouvelle  ne  dé- 
termine la  formation  des  vaisseaux  sanguins.  Il  se  peut  qu'une 
fois  commencée,  la  production  vasculaire  locale  se  complète 
d'une  manière  typique  ;  mais  il  parait  évident  que  ce  déve- 
loppement plus  grand   des  vaisseaux  sanguins  autour  de 
l'œuf  qui  se  développe,  a  pour  point  de  départ  un  appel  de 
sang  vers  ce  point.  Les  productions  anomales  montrent  bien 
mieux  ce  rapport  de  cause  à  effet.  Les  fausses  membranes  que 
Ton  tr-ouve  quelquefois  à  l'intérieur  des  bronches,  dans  le 
croup,  ne  méritent  le  nom  d'anomales  qu'en  partie  :  on  peut 
dire  que  leurs  systèmes  vasculaircs  sont  formés  d'après  le  type 
•  des  membranes  avec  lesquelles  elles  ont  de  l'afilnité.  Maison 
ne  saurait  en  dire  autant  des  productions  morbides  dites 
.malignes.  Les  vaisseaux  sanguins  d'un  cancer  cncéphaloïde 
s'élargissent  et  se  ramifient  souvent  sur  une  grande  surface 
.par  l'extension  de  la  masse  morbide  qu'ils  approvisionnent 
de  sapg.  Bien  que  la  structure  de  ce  cancer  n'ait  dans  son 
ensemble  rien  de  commun  avec  le  type  de  l'organisme,  et 
que  le  tissu  en  soit  dans  une  grande  mesure  étranger  au  tissu 
sur  lequel  il  se  développe,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  la 
formation  du  tissu  étranger  qui  soustrait  des  matériaux 
aux  vaisseaux  sanguins,  détermine  le  développement  de  ces 
vaisseaux.  A  moins  donc,  disons-nous,  qu'il  n'y  ait  un  type  de 
structure  vasculaire  institué  par  la  Providence  pour  chaque 
espèce  de  développement  morbide  (ce  qui  même  ne  servirait 
guère  puisque  la  structure  vasculaire  n'est  point  constante 
dans  les  limites  de  chaque  espèce),  nous  sommes  forcés  d'ad- 
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mettre  que,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  les  courants  san* 
guins  ont  été  les  instruments  directs  de  la  formation  de 
leurs  propres  canaux.  Rappelons-nous  une  autre  preuve, 
•déjà  citée,  comme  exemple  d'adaptation  (§  67).  Lorsqu'un 
<les  canaux  importants  du  sang  qui  conduisent  à  telle  ou 
4elle  partie  du  corps  ou  qui  en  reviennent  sont  devenus  im- 
perméables, d'autres  canaux  qui  conduisent  à  cette  partie  ou 
<iui  en  reviennent  s'élai^issent  dans  la  mesure  nécessaire 
pour  remplir  le  surplus  de  fonction  qui  leur  échoit. 

Voilà  donc  les  faits  qui  garantissent  inductivement  la  dé- 
«duction  que  nous  avions  déjà  tirée.  11  est  vrai  que  nous 
n'avons  pas  dissipé  l'obscurité  qui  couvre  les  détails  com- 
pliqués de  l'opération.  L'hypothèse  ne  nous  permet  pas  de 
<lire  comment  les  canaux  se  constituent  des  membranes  limi- 
lantes.  Mais  les  preuves  sont  assez  fortes  pour  nous  per- 
mettre de  croire  que  le  développement  vasculaire  est  l'effet 
<)'une  équilibration  indirecte,  quoique  l'équilibration  indi- 
recte ait  pu  jouer  le  principal  rôle  dans  l'établissement  des 
structures  qui  distinguent  les  systèmes  vasculaires  parfaits. 

§  301 .  Parmi  les  tissus  internes  qui  restent,  prenons  les  os. 
De  quelle  manière  se  différencie  cette  substance  dense  qui 
sert  de  support  interne  dans  la  plupart  des  cas? 

Déjà  quand  nous  avons  considéré  le  squelette  vertébré  au 
point  de  vue  morphologique  (§  256),  nous  avons  montré  que 
la  formation  des  tissus  denses,  internes  aussi  bien  qu'ex- 
ternes, est,  dans  certains  cas  au  moins,  le  résultat  de  foi'ces 
mécaniques  auxquelles  l'organisme  est  obligé  de  résister. 
Par  quel  procédé  ce  résultat  est-il  amené?  Nous  ne  pouvions 
pas  nous  arrêter  à  le  rechercher  :  celte  question  n'est  point 
du  domaine  de  la  morphologie  mais  de  celui  de  la  physio- 
logie. Nous  avons  depuis  essayé  de  répondre  à  des  questions 
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du  même  genre.  Nous  avons  indiqué  certaines  actions  aux- 
quelles on  peut  attribuer  la  production  des  tissus  denses  de 
rintérieur  des  plantes;  et,  plus  récemment,  nous  avons  fait 
connaître  des  actions  analogues  comme  causes  de  certains 
tissus  denses  de  l'extérieur  des  animaux.  Nous  allons  main- 
tenant rechercher  si  des  actions  de  même  nature  ont  produit 
les  tissus  denses  de  Tintcrieur  des  animaux. 

Le  problème  est  compliqué.  Les  os  passent  par  plus  d'un 
état;  ils  sont  membraneux  ou  cartilagineux  avant  de  devenir 
osseux,  et  les  éléments  qui  les  forment  successivement  dif- 
fèrent autant  que  diffèrent  entre  eux  les  effets  des  actions 
mécaniques.  Comme  les  effets  des  tensions  dépendent  des 
états  transitoires  dans  lesquels  l'os  se  trouve  formé  de  tissus 
mêlés,  possédant  des  propriétés  physiques  différentes  et  des 
structures  ténues  différentes,  ils  sont  trop  compliqués  pour 
qu'on  puisse  les  suivre  avec  précision.  Tout  ce  qu'on  peut 
faire  pour  les  expliquer  n'est  qu'un  essai.  Si  l'analyse  et  la 
comparaison  montrent  que  les  phénomènes  ne  contredisent 
pas  l'hypothèse  de  la  genèse  mécanique,  c'est  tout  ce  qu'on 
peut  attendre.  Observons  d'abord  de  plus  près  les  conditions 
mécaniques  auxquelles  les  os  sont  soumis. 

Le  squelette  interne  d'un  mammifère  avec  les  muscles  et 
les  ligaments  qui  en  relient  les  parties,  pourrait  se  comparer 
à  une  charpente  composée  d'étais  et  de  liens;  les  étais  sup- 
portant les  pressions  et  les  liens  les  tensions.  La  charpente 
d'une  toiture  de  fer  donnera  une  idée  des  fonctions  de  ces  deux 
éléments  et  des  propriétés  mécaniques  qu'ils  nécessitent.  Une 
charpente  de  fer  se  compose  en  partie  de  pièces  qui  ont  à  por- 
ter chacune  une  poussée  dans  la  direction  de  sa  longueur, 
et  en  paitie  de  pièces  qui  ont  chacune  à  porter  une  pression 
dans  le  sens  de  sa  longueur;  les  étais  comme  les  liens  reçoi- 
vent une  forme  différente  qui  les  adapte  à  ces  différentes 
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tensions.  En  outre  il  faut  remarquer  que  si  la  rigidité  de  la 
charpente  dépend  des  liens  qui  sont  flexibles  autant  que  des 
étais  qui  sont  rigides,  les  liens  concourent  à  donner  de  la  rigi- 
dité uniquement  parce  qu'ils  maintiennent  les  étais  dans  une 
position  où  ils  ne  peuvent  échapper  aux  poussées  qui  tombent 
sur  eux.  Or  nous  retrouvons  entre  les  os  et  les  muscles  la 
même  relation,  mais  avec  une  différence  :  différence  qui 
consiste  en  ce  que  dans  ce  cas  les  liens  sont  susceptibles 
d'allongement  el  de  raccourcissement,  et  les  étais  de  mouve- 
ment en  divers  sens,  en  prenant  leur  point  d'appui  sur  les 
articulations.  Toutefois  ceci  ne  change  rien  aux  relations  mé- 
caniques. Les  actions  sont  essentiellement  les  mêmes  chez  un 
animal  qui  est  debout  ou  qui  se  tient  dans  une  attitude  tendue, 
;  que  chez  un  autre  qui  change  celte  altitude  ;  les  mêmes,  c'est- 
à-dire,  en  tant  qu'il  y  a  dans  l'un  et  dans  l'autre  un  système 
de  parties  flexibles  qui  pressent  et  un  syslème  de  parties 
rigides  qui  résistent.  11  n'y  a  qu'à  se  rappeler  l'affaissement 
el  la  chute  soudaine  qui  suit  la  paralysie  des  muscles,  ou 
l'impossibilité  où  est  un  squelette  dépouillé  de  se  tenir  lui- 
même,  pour  voir  que  les  étais  sans  les  liens  ne  suffiraient 
pas.  11  n'y  a  qu'à  se  figurer  la  masse  informe  que  deviendrait 
le  corps  s'il  était  privé  de  ses  os,  pour  voir  que  les  liens  sans 
les  étais  ne  suffiraient  pas  davantage.  Il  n'est  pas  toujours 
possible  de  voir  la  manière  dont  un  os  en  particulier  reçoit 
sa  poussée  particulière.  Sans  doute  il  est  facile  d'apercevoir 
comment  un  fléchisseur  ou  un  extenseur  du  bras  cause  par  sa 
'  tension  une  pression  réactive  le  long  de  la  ligne  de  l'humérus, 
et  ne  se  trouve  en  état  de  produire  son  effet  que  grâce  à  la 
rigidité  de  l'humérus.  Mais  il  n'est  pas  aussi  aisé  d'apercevoir 
comment  la  même  action  s'exerce  sur  des  os  tels  que  ceux  de 
la  hanche  d'un  cheval.  Pourtant,  comme  il  faut  que  le  poids 
du  train  de  derrière  soit  transmis  du  pelvis  aux  pieds,  et  que 
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la  transmission  se  fasse  par  les  os,  il  est  évident  que  bien  que 
ces  os  formciît  une  ligne  très-brisée,  le  poids  doit  produire 
une  pression  le  long  de  Taxe  de  chaque  os;  les  muscles  et  les 
ligaments  de  la  partie  servent,  comme  ailleurs,  à  retenir  les 
os  en  telle  position  qu'ils  supportent  la  pression  au  lieu  d'être 
déplacés  par  elle.  N'oublion*^  pas  que  beaucoup  d'apophyses 
des  os  ont  à  supporter  des  tensions,  et  nous  pourrons  dire 
qu'en  général,  mais  non  point  universellement,  les  os  sont  des 
masses  denses  internes  qui  ont  à  supporter  des  pressions, 
pressions  qui,  dans  les  os  cylindriques,  deviennent  des  pous- 
sées longitudinales.  Laissons  de  côté  les  cas  exceptionnels 
et  considérons  les  os  comme  des  masses  placées  dans  les 
circonstances  que  nous  avons  dites. 

Quand  nous  avons  donné  les  raisons  de  croire  que  le  sque- 
lette vertébré  a  une  origine  mécanique,  un  des  faits  que 
nous  avons  mis  en  évidence,  c'est  que  dans  la  série  vertébrée 
le  passage  de  la  colonne  cartilagineuse  à  la  colonne  osseuse 
commence  par  la  périphérie  (§  257)  :  chaque  vertèbre  est 
d'abord  un  anneau  d'os  qui  entoure  une  masse  de  cartilage, 
îsous  avons  vu  que  cette  ossification  périphérique  est  une 
ossification  de  la  région  des  plus  grandes  pressions.  Or  ce 
ne  sont  pas  seulement  les  vertèbres  qui  suivent  celte  marche 
de  développement.  Dans  un  os  cylindrique,  quoiqu'en  des 
circonstances    différentes,  les    endroits    où    l'ossification 
commence  sont  encore  ceux  où  porte  la  plus  forte  pression. 
Voyons  comment  se  trouve  affecté  mécaniquement  un  os  qui 
a  à  supporter  une  pression  longitudinale.  Quand  on  presse 
fortement  le  bout  d'une  canne  contre  le  sol,  la  canne  se 
courbe,  et  reprend  en  partie  sa  forme  droite  quand  on  la 
relâche;  quand  on  recommence  elle  se  courbe  de  nouveau, 
ordinairement  du  même  côté.  Une  courbure  due  à  cette 
cause  agit  sur  les  fibres  de  la  canne  à  peu  près  de  la  même 
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manière  que  le  ferait  une  tension  produite  sur  la  mcme  canne 
placée  horizontalement,  les  deux  bouts  appuyés,  et  qui  por- 
terait un  poids  à  son  milieu.  Dans  les  deux  cas  les  fibres  du 
côté  convexe  sont  étendues  et  celles  du  côté  concave  com- 
primées, li  se  passe  des  actions  analogues  dans  une  vei'ge 
assez  épaisse  pour  ne  pas  céder  visiblement  à  la  force  qu^elle 
subit.  Comme  sa  substance  n'est  pas  parfaitement  homogène, 
que  la  symétrie  de  sa  forme  n'est  pas  complète,  et  que   la 
force  n'est  pas  appliquée  rigoureusement  le  long  de  son  axe,- 
il  faut  qu'il  y  ait  une  déflexion  latérale,  et  par  suite  une  dis- 
tribution de  tensions  et  de  pressions  du  genre  que  nous 
avons  dit.  Ensuite,  et  c*est  le  fait  qui  nous  occupe  spéciale- 
ment ici,  nous  avons  à  remarquer  que  les  tensions  et  les 
pressions  les  plus  fortes  sont  supportées  par  les  couches 
externes  des  fibres.  Or,  dans  la  diaphyse  d'un  os  long  soumis 
à  des  actions  mécaniques  de  ce  genre,  c'est  pareillement  la 
couche  externe  qui  est  la  plus  tendue.  Toutefois,  c'est  dans 
cette  couche,  selon  l'hypothèse  mécanique,  que  l'ossification 
commencera,  et  elle  commence  en  effet  à  égale  distance  des 
bouts  où  les  tensions  produisent  sur  les  parties  superficielles 
leurs  effets  les  plus  intenses.  Mais  nous  n'avons  pas  seule- 
ment ici  à  observer  que  l'ossification  commence  aux  points 
qui  subissent  la  plus  grande  force  ;  nous  avons  à  nous  de- 
mander quelles  sont  les  causes  qui  la  font  commencer  en 
ces  points.  Pouvons-nous  remonter  aux  actions  physiques 
qui  ont  donné  lieu  à  ce  dépôt  de  tissu  dense?  Il  est  possible, 
je  crois,  d'indiquer  une  «c  vraie  cause  >  agissant  dans  la 
production  du  tissu  osseux,  mais  on  peut  encore  se  demander 
si  c'est  une  cause  suflisante.  Nous  avons  conclu  que  dans  cer- 
tains autres  cas,  la  formation  de  tissu  dense  est  le  résultat  in- 
direct de  la  compression  et  du  relâchement  des  vaisseaux  qui 
parcourent  cette  partie  ;  la  recherche  qui  nous  reste  à  faire, 
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c'est  de  savoir  si,  dans  le  développement  de  Tos,  les  mêmes 
actions  s'opèrent  de  manière  à  produire  les  effets  observés. 
Au  début  nous  rencontrons  un  obstacle  qui  nous  parait  une 
diriicuUé  insurmontable  :  le  cartilage  est  un  tissu  non  vascu- 
laire  ;  la  substance  dont  les  os  se  composent  avant  leur  ossifi- 
cation, n*est  pas  traversée  par  de  petits  canaux  charriant  du 
liquide  nutritif;  elle  ne  peut  donc  être  le  siège  d'actions  sem- 
blables à  celles  que  nous  avons  invoquées.  Néanmoins  cette 
dilliculté  apparente  confirme  notre  opinion.  En  effet  le  carti- 
lage qui  est  complètement  dépourvu  de  vaisseaux  ne  s*ossifie 
pas  :  Tossificalion  n'a  lieu  que  sur  les  points  du  cartilage  où 
les  capillaires  pénètrent.  Nous  avons  donc  une  raison  de  plus 
de  croire  que  la  formation  de  l'os  est  due  à  la  cause  que  nous 
avons  dite  ;  puisqu'elle  a  lieu  sur  les  points  où  les  pressions  mé- 
caniques peuvent  produire  lesactions  que  nous  avons  décrites, 
et  qu'elle  ne  se  fait  pas  sur  ceux  où  les  pressions  mécaniques 
ne  peuvent  les  produire.  Considérons  de  plus  près  ce  que 
sont  les  facteurs  et  comment  ils  vont  coopérer  sous  les  con- 
ditions particulières.  Il  semble  possible  que  les  cauaux  qui 
existent  dans  la  couche  superficielle  d'un  os  cartilagineux 
avant  qu'il  commence  à  s'ossifier,  soient  eux-mêmes  produits 
par  des  actions  mécaniques.  A  chaque  fois  une  certaine 
masse  de  cartilage  est  tendue  et  ses  couches  superficielles 
sont  plus  spécialement  soumises  à  des  tensions  et  à  des 
pressions.  Le  liquide  nutritif  diffusé  à  travers  la  substance 
du  cartilage,  comprimé  comme  il  faut  qu'il  le  soit,  tend  à 
transsuder  par  la  surface  du  cartilage,  et  à  revenir  dès  que 
la  pression  n'existe  plus.  Ces  mouvements  alternatifs  du  li- 
quide nutritif,  perpétuellement  répétés,  seront  de  nature 
à   former  des  canaux.  Ces  canaux,  d!abord  superficiels  et 
inappréciables,  deviendront  plus  appréciables,  puisque,  lors- 
qu'ils ont  une  fois  commencé  à  se  former,  toute  addition  nou- 
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vellc  d^  substance  qui  se  fera  à  la  surface  se  trouvera  empêchée 
d'obturer  leur  calibre,  grâce  aux  poussées  alternatives    du 
liquide;  de  la  sorte  une  couche  vasculaire   d'une  épaisseur 
appréciable  peut  se  former  graduellement.  Mais  sans  faire 
plus  que  d'indiquer  cette  possibilité,  il  nous   suflira   de 
prendre  pour  point  de  départ  la  couche  vasculaire  interne 
telle  qu'elle  existe  déjà,  et  de  considérer  ce  qui  s'y  passe. 
Le   cartilage  osl   élastique;   il   est  un  peu  extensible,    et 
s'étale  sur  les  côtés  par  la  pression  ;  mais   il  reprend  sa 
forme  quand  la  pression  cesse.  Comment  donc  les  capil- 
laires qui  traversent  celte  substance  seront-ils  affectés  aux 
points  où  cette  substance  est  soumise  à  une  tension  par  une 
courbure?  Ceux  du  côté  convexe  seront  comprimés  latérale- 
ment, de  la  même  manière  que  nous  avons  vu  que  les  vais- 
seaux de  la  sève  sont  comprimés  sur  le  côté  convexe  d'une 
branche  courbée;  et,  de  même  que  la  courbure  aura  pour 
effet  dans  un  cas  l'exsudation  de  la  sève  dans  le  parenchyme 
adjacent,  de  même,  dans  l'autre  cas,  elle  aura  pour  effet 
l'exsudation  du  sérum  dans  le  cartilage  adjacent  :  des  deux 
parts  il  y  aura  excès  de  nutrition  et  accroissement  de  force. 
Mais  là  fînit  l'analogie.  Dans  un  rameau  végétal  courbé  en 
divers  sens  par  le  vent,  le  côté  qui  vient  d'être  comprimé 
se  trouve  à  son  tour  tendu;  par  suite  la  compression  des 
vaisseaux  de  la  sève,  effet  de  la  tension,  suffit  pour  nourrir 
et  durcir  les  tissus  sur  tous  les  côtés  du  rameau.  Mais  il 
n'en  est  pas  ainsi  d'un  os.  L'os  cède  dans  un  sens  sous  la 
pression  longitudinale,  et  reprend  aussitôt  que  possible  sa 
forme  précédente  quand  la  pression  est  supprimée  ;  et  quand 
il  est  de  nouveau  pressé  longiludinalement,  il  cède  de  nouveau 
du  même  côté.  Aussi  la  substance  de  son  côté  concave,  qui 
ne  devient  jamais  convexe  par  une  courbure  dans  le  sens 
opposé,  ne  recevrait-elle  aucun  excès  de  nutrition  si  nulle 
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autre  action  n'entrait  enjeu.  Mais  en  réfléchissant  à  la  Taçon 
d'après  laquelle  des  pressions  intermittentes  doivent  affecter 
un  cartilag:e,  nous  verrons  qu'il  y  aura  aussi  un  excès  de 
nutrition  pour  le  côté  concave.  Comprimez  entre  deux  mor- 
ceaux de  veiTe  un  morceau  mince  de  caoutchouc  percé  d*un 
trou.  Tant  que  le  caoutchouc  s'étale,  ses  bords  s'écartant  du 
centre,  il  s'étend  aussi  en  dedans,  au  point  de  fermer  en 
partie  le  trou.  Partout  ses  molécules  se  meuvent  dans  le  sens 
de  là  moindre  résistance;  et  pour  celles  qui  sont  voisines 
du  Irou,  le  sens  de  la  moindre  résistance  est  du  côté   du 
trou.  Eh  bien,  que  ce  trou  nous  représente  la  section  trans- 
verse   d'un    des  capillaires   qui    traversent  le   cartilage, 
et   nous  voyons  manifestement  que  du  côté  de  l'os  non 
ossifîé  rendu  concave  par  le  moyen  que  nous  avons  dit,  le 
cartilage  comprimé  comprimera  le  contenu  des  capillaires 
qui   le  traversent;  et  comme  l'homogénéité  n'est  pas  com- 
plète dans  le  cartilage,  la  compression  amènera  un  surplus 
d'exsudation  du  liquide  des  capillaires  dans  le  cartilage. 
Ainsi  chaque  nouvelle  tension  donnera  au  cartilage  qu'elle 
affecte  un  surcroit  de  matériaux  pour  son  développement. 
En  sorte  que  bientôt  le  côté  qui,  en  cédant  plus  que  les 
autres,  montre  qu'il  est  le   plus  faible,  cessera  de  l'être. 
Qu'arrivera-t-il  ensuite?  Un  autre  côté  cédera  un  peu,  les 
courbures  auront  lieu  sur  un  autre  plan;  et  les  portions  du 
cartilage  sur  lesquelles  les  tensions  et  les  pressions  répétées 
sont  appliquées  seront  fortifiées.  Ainsi  la  quantité  de  nutri- 
tion, la  plus  grande  où  les  courbures  sont  les  plus  grandes, 
changeant  à  mesure  que  Tincidence  des  forces  change,  éta- 
blira sur  chaque  point  Téquilibre  entre  les  résistances  et 
les  tensions.  Ainsi,  encore,  sera  déterminée  l'induration  pé- 
riphérique que  nous  voyons  se  produire  dans  les  os  soumis 
à  ces  conditions.  De  même  que  dans  un  rameau  nous  avons 
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VU  que  le  dépôt  Hgaeux  se  fait  du  côté  de  Texlérieur  du  cy- 
lindre, où,  selon  l'hypothèse,  il  devait  avoir  lieu,  de  même, 
ici,  nous  voyons  queTexcès  d'exsudation  et  de  durcissemcDU 
qui  se  produit  aux  points  où  les  tensions  sont  le  plus  pro- 
noncées, formera  un  cylindre  dense  à  Texlérieur,  et  poreux 
ou  creux  à  Tinténeur.  II  en  sera  au  fond  de  même  dans  les  os 
soumis  à  des  actions  mécaniques  plus  complexes;  tels  sont, 
par  exemple,  certains  os  plats  et  d'autres  formes  qui  servent 
de  leviers  internes.  Que  les  tensions  soient  transverses  ou 
longitudinales,  que  ce  soient  des  tensions  de  torsion  ou  des 
tensions  mixtes,  les  parties  externes  de  l'os  en  seront  plus 
affeclées  que  les  parties  internes.  Ces  tensions  tendent  donc 
à  produire  partout  des  masses  résistantes  dont  les  parties 
externes  sont  plus  denses  que  les  internes.  Comme  elles 
causent  la  plus  grande  croissance  au  point  où  elles  sont  le  plus 
intenses,  elles  provoqueront  des  forces  de  réaction  ca- 
pables de  les  contre-balancer,  c'est-à-dire  des  formes  et  une 
épaisseur  de  l'os  qui  offrent  des  résistances  égales  aux  ten- 
sions, si  nombreuses  et  si  variées  qu'elles  soient.  Sans  cloute 
cette  interprétation  ne  va  pas  sans  difliculté.  On  peut  dire 
que  les  forces  qui  agissent  sur  les  couches  externes,  de  la 
façon  que  nous  avons  dite,  comprimeraient  trop  peu  les  ca- 
pillaires pour  produire  les  effets  supposés,  et  qu'elles  seraient 
probablement  trop  faibles  si  elles  étaient  distribuées  égale- 
ment dans  le  sens  de  la  longueur  des  couches.  Mais  courbez 
une  masse  flexible  et  observez  la  tendance  qu'elle  a  à  former 
des  plis  à  sa  face  concave,  et  vous  serez  assuré  que  sur  la 
surface  d'un  os  en  voie  d'ossitication,  le  tissu  soumis  à  la 
tension  ne  prêtera  pas  d'une  manière  uniforme.  Comme 
l'homogénéité  de  l'os  n'est  pas  complète,  le  tissu  cédera  en 
certains  points  plus  que  dans  tous  les  autres.  C'est  sur  ces 
points  les  plus  faibles  de  tous,  et  surtout  sur  l'un  d'eux  que 
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l'action  des  capillaires  se  concentrera.  Lorsque,  sur  le  point 
le  plus  faible,  le  centre  de  Tossification  commençante,  c'est- 
à-dire  un  excès  de  dépôt,  se  trouve  produit,  ce  point  cesse 
d'être  le  plus  faible,  et  des  points  adjacents,  maintenant 
plus  laibles,  deviendront  à  leur  tour  des  endroits  qui  céde- 
ront et  s'indureront.  Enfm  dans  la  mesure  où  les  couches  se 
remplissent  d'une  matière  incompressible,  les  autres  parties 
qui  demeurent  compressibles  et  leurs  capillaires,  seront 
plus  violemment  comprimés.  On  pourra  objecter  encore  que 
notre  hypothèse  est  incompatible  avec  la  persistance  pro- 
longée du  cartilage  entre  les  épiphyses  et  les  masses  osseuses 
dont  elles  sont  les  extrémités.  Mais  nous  répondrons  que 
les  endroits  occupés  par  ce  cartilage  étant  ceux  où  se  fait 
rallongement  de  l'os,  c'est  seulement  en  apparence  qu'ils 
ne  s'ossifient  pas,  et  qu'il  est  plus  probable  qu'un  peu  de 
cartilage  nouveau  se  forme  aussitôt  que  le  cartilage  ancien 
s'ossifie.  On  peut  dire  encore  que  la  lenleur  avec  laquelle 
se  fait  l'ossification  définitive  de  cette  partie,  vient  de  ce 
qu'elle  n'est  pas  vasculaire,  et  des  conditions  mécaniques 
qui  ne  lui  permettent  guère  de  le  devenir.  Disons  encore, 
pour  répondre  aux  objections  fondées  sur  ce  que  l'ossifica- 
tion des  épiphyses  ne  commence  pas  à  la  surface,  mais  dans 
la  masse  du  cartilage,  que  ce  fait  reçoit  une  explication 
analogue  à  celle  que  nous  avons  déjà  donnée  (§  293,  note) 
pour  l'induration  des  parties  profondes  à  la  suite  d'une 
pression  externe  qui  ne  cesse  jamais  complètement  durant 
de  longs  intervalles,  par  exemple  un  cor  ou  une  nodosité 
sur  le  cou-de-pied. 

Naturellement  nous  ne  voulons  pas  dire  que  cette  forma- 
tion osseuse  due  à  l'équilibration  directe  ait  lieu  dans  le 
cours  de  la  vie  de  l'individu.  Sans  doute  elle  est  une  consé- 
quence du  principe  d'après  lequel,  dans  chaque  individu, 

SPEMCER.  U.   —  M 
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Topération  est  nécessairement  favorisée  et  modifiée  par  les 
actions  particulières  auxquelles  les  os  sont  exposés  ;  mais  les 
os  tiennent  les  traits  principaux  de  leur  structure  d^une 
opération  qui  s'accomplit  d'après  un  type  héréditaire.  Ce- 
pendant il  n'y  a  point  là  de  difficulté.  Le  type  lui-même  doil 
être  considéré  comme  le  résultat  accumulé  de  modifications 
transmises  et  accrues  de  'génération  en  génération.  Il  faut 
entendre  que  les  actions  dont  nous  avons  parlé  plus  haut 
qui  se  passent  dans  l'os  d'un  individu,  produisent  leur  effet 
total  peu  à  peu,  dans  les  os  correspondants  d'une  longue 
suite  d'individus.  Lors  même  que  ces  causes  ne  produiraient 
qu'une  faible  modification  dans  l'individu,  si  cette  modifica- 
tion, en  tout  ou  en  partie,  est  transmissible  par  l'hérédité, 
nous  n'avons  pas  de  peine  à  comprendre  comment,  dans  le 
cours  des  périodes  géologiques,  les  structures  que  nous  ob- 
servons peuvent  se  former  de  la  manière  que  nous  avons 
dite. 

Ici  nous  voudrions  bien  trouver  une  confirmation  sérieuse 
de  ce  que  nous  avançons.  Si  nous  rencontrions  des  cas  où 
les  os  individuels,  soumis  à  des  degrés  exceptionnels  aux 
actions  indiquées,  présentent  en  des  proportions  exception- 
nelles les  modifications  qu'on  leur  attribue,  ils  nous  aide- 
raient beaucoup  à  comprendre  comment  peut  se  produire 
dans  l'espèce  l'agrégat  de  modifications  que  suppose  l'hy- 
pothèse. Ces  cas,  nous  les  trouvons  chez  les  enfants  rachi- 
tiques.  M.  Buska  bien  voulu  me  montrer  ces  formations  ano- 
males de  tissu  dense,  qui  ne  paraissent  pas  s'expliquer  comme 
des  résultats  d'actions  et  de  réactions  mécaniques.  Ce  n'est 
qu'en  recherchant  les  opérations  qui  s'y  passent  que  l'in- 
terpiétalion  de  la  marche  normale  de  l'ossification,  que  j'ai 
exposée,  se  présenta  à  mon  esprit.  Lorsque,  par  suite  d'un 
défaut  constitutionnel,  les  os  ne  s'ossifient  pas  avec  une  ra*     i 


DIFFÉRENCIATIONS  DES  TISSUS  INTERNES  DES  AISIMAUX.  403 

pidité  suffisante,  et  qu'ils  sont,  en  attendant,  soumis  aux  ten- 
sions ordinaires,  ils  se  déforment.  Rappelons-nous  comment 
une  masse  qu'on  a  fuit  plier  dans  un  sens  par  une  force 
à  laquelle  elle  ne  peut  résister,  reste  quelque  temps  avant 
de  recouvrer  sa  première  foime,  et  même  subit  d'ordinaire 
ce  qu'on  appelle  un  «  pli  permanent  ».  On  peut  en  conclure 
que  lorsqu'un  os  est  soumis  à  plusieurs  reprises  à  des  cour- 
bures,  et  qu'en  même  temps  le  liquide  contenu  dans  ses  ca- 
pillaires est  pauvre  de  matériaux  capables  de  former  le  tissu 
dense,  les  parties  les  plus  tendues  ne  se  fortifient  pas  dans 
la  proportion  normale.  Ces  parties  disparaissent.  C'est  ce  qui 
arrive  dans  le  rachitisme.  Mais  après  cela  il  arrive  aussi  ce 
qu'en  langage  téléologique  on  appelle  une  compensation. 
Supposez  que  l'os  communément  affecté  soit  le  fémur  ;  sup* 
posez  que  le  poids  du  corps  y  ait  causé  une  courbure  per* 
manente  :  il  en  résulte  un  dépôt  insolite  de  cartilage  et  de 
substance  osseuse  sur  le  côté  concave  de  l'os.  Si  l'os  est  re- 
présenté par  ua  arc  fortement  courbé,  le  dépôt  se  fait  sur  la 
partie  représentée  par  l'espace  compris  entre  l'arc  et  la 
corde.  Comme  il  se  fait  à  Tendroit  où  sa  résistance  est  le 
plus  efficace,  il  s'accroît  jusqu'à  ce  que  la  portion  à  peu  près 
droite  de  l'os  formée  en  dedans  de  l'arc,  se  trouve  assez 
forte  pour  supporter  la  pression  sans  céder  d'une  manière  ap- 
préciable. Or,  cette  adaptation  directe,  qui  parait  ressembler 
beaucoup  à  une  disposition  voulue  en  vue  d'une  fin  spéciale, 
el  qui  nous  offre  un  exemple  si  remarquable  de  ce  qu'on 
appelle  en  langage  médical,  bien  qu'antiscientifique,  la  vis 
medicalrix  naiurœ^  est  seulement  le  résultat  des  actions  et 
des  réactions  mécaniques  décrites  plus  haut,  s' exerçant  sous 
des  conditions  exceptionnelles.  Chaque  fois  qu'un  os  courbé 
est  soumis  à  une  force  qui  le  courbe  de  nouveau,  la  plus  forte 
compression  porte  sur  la  surface  de  son  côté  concave.  Chaque 
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fais,  alors,  les  capillaires  qui  parcourent  celle  partie  de  la 
substance  se  vident  de  leur  contenu,  bien  plus  qu'eux-mêmes 
ou  d'aulres  se  seraient  vidés  si  Tos  fût  demeuré  droit.  Aussi, 
chaque  Ibis  que  la  tension  se  répète,  le  contenu  des  capil- 
laires voisins  de  la  surface  concave  se  trouve  chassé  en  plus 
grande  quantité  que  de  coutume.  Les  matériaux  qui  peuvent 
servir  à  la  formation  du  tissu  sont  formés  en  quantité  plus 
grande  que  le  tissu  déjà  formé  ne  saurait  en  assimiler;  de 
Texcés  du  plasma  exsudé  un  nouveau  lissu  se  forme.  Une 
couche  de  matériaux  organisables  s'accumule  entre  la  surface 
concave  et  le  périoste,  et,  suivant  le  cours  ordinaire  du  déve- 
loppement des  tissus,  de  nouveaux  capillaires  y  apparaissent, 
et  la  nouvelle  couche  ne  tarde  pas  à  prendre  les  caractères 
histologiques  de  la  couche  sur  laquelle  elle  s'est  développée. 
Qu'arrive-t-il  ensuite?  Celle  couche  surajoutée,  plus  éloignée 
de  l'axe  neutre  que  celle  qui  l'a  produite,  supporte  i  son 
tour  la  plus  forte  compression,  et  ses  capillaires  sont  le  plus 
complètement  vidés.  Le  lieu  de  la  plus  grande  exsudation  où 
les  matières  se  déposent  le  plus  rapidement,  se  trouve  alors 
transféré  à  cette  nouvelle  couche;  en  même  temps  que  l'inten- 
sité de  la  nutrition  active  s'accroît,  l'excès  de  matériaux  orga- 
nisables foime  une  autre  couche  extérieure  à  celle-ci  :  et  les 
couches  s'ajoutent  l'une  à  l'autre  successivement,  empiétant 
sur  l'espace  qui  sépare  la  surface  concave  de  l'os  de  la  corde 
de  l'arc  qu'il  décrit.  Quelle  sera  la  limite  de  cet  empiétement? 
qu'est-ce  qui  arrêle  celle  opération  de  remplissage?  La  réponse 
à  celle  question  paraîtra  évidente  si  Ton  obsei've  qu'une  force 
de  nature  &  diminuer  graduellement  les  forces  qui  s'ap- 
pliquent à  chaque  couche,  entre  enjeu.  En  effet,  la  surface  de 
section  Iransverse  s'accroît  peu  à  peu,  et  l'accroissement  de 
l'aire  sur  laquelle  le  poids  à  supporter  se  distribue,  implique 
une  pression  relativement  plus  faible  sur  chacune  de  ces  par- 
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lies.  En  outre,  comme  les  dimensions  transverses  de  Fos 
augmentent,  les  matériaux  qui  en  composent  les  couches 
convexes  et  concaves  se  trouvent  portés  plus  loin  de  Taxe 
neutre,  etmieux  placés  pour  résister  aux  tensions.  De  sorte 
que,  grâce  à  l'augmentation  de  la  quantité  de  matière  dense, 
et  à  la  position  plus  avantageuse  au  point  de  vue  méca- 
nique qu'elle  occupe,  les  courbures  de  l'os  décroissent  pro- 
gressivement. Mais,  à  mesure  qu'elles  décroissent,  chaque 
nouvelle  couche  formée  sur  la  surface  concave  a  sa  substance 
et  ses  capillaires  moins  comprimés;  le  développement  et  l'in- 
duration qui  en  résultent  deviennent  moins  rapides.  Mais 
alors  il  est  évident  que  les  additions,  diminuant  lentement, 
finiront  par  cesser;  et  cela  arrivera  quand  l'os  ne  se  cour- 
bera plus.  En  un  mot,  l'épaississement  de  l'os  atteindra  ses 
limites  quand  il  y  aura  équilibre  entre  les  forces  incidentes 
et  celles  qui  leur  résistent.  Nous  pouvons  ici  même  recon- 
naître fort  clairement  la  méthode  de  l'équilibration  directe, 
c'est-à-dire  voir  comment  une  force  insolite,  qui  tombe  sur 
réquilibre  mobile  d'un  organisme  sans  le  renverser,  con- 
tinue à  y  opérer  des  modifications  jusqu'à  ce  que  la  réaction 
contre-balance  l'action. 

Toutefois  nous  voulons  surtout  faire  remarquer  comment 
cette  adaptation  prononcée  vient  à  l'appui  de  notre  thèse.  In- 
contestablement dans  ce  cas  l'os  se  forme  sous  l'influence 
d'une  poussée  mécanique,  et  justement  au  point  où  s'applique 
réellement  la  poussée.  Ce  résultat  dont  rien  d'ailleurs 
ne  rend  compte,  s'explique  par  l'hypothèse  que  nous  avons 
proposée.  Enfin,  puisque  le  dépôt  spécial  de  matière  osseuse 
s'explique  par  des  actions  semblables  à  celles  auxquelles  on 
attribue  en  général  la  formation  des  os,  il  devient  très-pro- 
bable que  ces  actions  sont  celles  qui  agissent. 
Naturellement  on   ne   prétend    pas  que    la    structure 


406  DÉVELOPPEMENT  PHYSIOLOGIQUE. 

osseuse  ne  se  Torme  que  de  cette  manière.  On  ne  saurait 
expliquer  ainsi  les  os  du  crâne  et  divers  os  dermiques. 
Dans  ce  cas,  la  sélection  naturelle  de  variations  favorables 
parait  la  seule  cause  assignable;  Téquilibration  est  indirecte. 
Nous  savons  qu'on  trouve  çà  et  là  des  dépôts  osseux  dans  les 
tissus  où  on  ne  les  trouve  pas  habituellement;  ces  dépôts, 
dans  le  principe  anormaux,  s'ils  viennent  à  se  produire  en 
des  endroits  où  ils  causent  un  avantage,  se  fixeraient  et 
s'accroîtraient  par  la  survie  des  plus  aptes.  Nous  pourrions 
surtout  attendre  ce  résultat  quand  une  tendance  constitution- 
nelle à  former  de  Tos  s'est  établie  sous  l'influence  d'actions 
de  l'espèce  que  nous  avons  dite;  en  effet,  c'est  un  fait  bien 
connu  que  des  types  différenciés  de  tissus,  une  fois  devenus 
des  éléments  d'un  organisme,  sont  susceptibles  de  temps  à 
<iu(re  de  prendre  des  places  qu'ils  n'occupent  pas  habituelle- 
ment, et  d'y  reproduire  tous  leurs  caractères  histologiques 
particuliers.  C'est  peut-être  pour  cette  raison  que  les  os  du 
Cfâne,  bien  qu'ils  ne  soient  pas  exposés  à  des  forces  du 
genre  de  celles  qui  produisent,  dans  d'autres  os,  des  couches 
externes  denses  autour  de  couches  internes  moins  denses, 
reproduisent  néanmoins  le  caractère  général  de  la  structure 
osseuse.  Cependant,  s'il  est  hors  de  doute  que  certains  os  ne 
sont  pas  l'effet  de  l'influence  directe  d'une  poussée  méca- 
nique, nous  pouvons,  je  crois,  conclure  que  la  poussée  mé- 
canique met  en  train  la  formation  osseuse. 

§  302.  Quelle  est  l'origine  du  nerf?  De  quelle  manière  ses 
propriétés  sont-elles  en  relation  avec  les  propriétés  du  pro- 
toplasme d'où  naissent  les  tissus  en  général?  De  quelle 
manière  se  di(férencie-t-il  du  protoplasme  en  même  temps 
que  les  autres  tissus?  Ce  sont  des  questions  d'un  profond 
intérêt,  mais  pour  lesquelles  on  ne  saurait  attendre  une 
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réponse  positive.  Tout  ce  qu'on  peut  faire,  c'est  d'indiquer 
les  réponses  qui  semblent  plausibles. 

11  est  manifeste  que  la  propriété  spéciale  du  nerf  est  une 
propriété  que  le  protoplasme  possède  ù  un  degré  inférieur. 
Le  sarcode  d'un  rhizopode  et  la  substance  d'un  œuf  fé- 
condé nous  offrent  des  mouvemenls  qui  supposent  la  pro- 
pagation d'un  stimulus  d'une  partie  de  la  masse  à  une 
autre.  Dans  le  corps  dépourvu  de  nerfs  d'un  polype, 
nous  voyons  se  propager  lentement  et  s'étendre  une  con- 
traction  commencée  par  le  contact  d'un  objet  sur  un  tenta- 
cule, contraction  qui  suppose  le  passage  d'une  partie  à  une 
autre  d'un  stimulus  cause  de  la  contraction.  Nous  n'avons  pas 
à  aller  chercher  loin  l'origine  probable  de  ce  phénomène.  Il 
y  a  une  bonne  raison  de  l'attribuer  à  l'instabilité  extrême 
des  colloïdes  organiques  dont  le  protoplasme  se  compose. 
Les  colloïdes  organiques,  comme  tous  les  autres  colloïdes, 
prennent  différentes  formes  isomériques  avec  une  grande 
facilité;  on  n'y  rencontre  pas  seulement  l'isomérisme,  mais 
le  polymérisme.  En  outre,  cette  facilité  à  subir  un  réarran- 
gement moléculaire  se  révèle  habituellement  dans  les  coN 
loïdes  par  la  propagation  rapide  du  réarrangement  d'une 
partie  à  l'autre.  Ainsi  que  le  professeur  Graham  l'a  montré, 
la  matière  en  cet  état  pectise  souvent  presque  instantané- 
ment, un  choc  léger  transforme  la  masse  entière.  Cela  veut 
dire  que  le  changement  de  l'état  moléculaire  une  fois  com- 
mencé à  un  bout,  s'étend  à  l'auti^e  bout,  c'est-à-dire  qu'il 
se  fait  un  déplacement  d'un  stimulus  provoquant  au  change- 
ment, et  c'est  ce  que  nous  voyons  dans  un  nerf.  Cela  com- 
pris, reprenons  la  question  plus  complètement. 

Le  mouvement  moléculaire,  qui  implique  réellement  un 
mouvement  de  molécules,  communique  le  mouvement  aux 
molécules  adjacentes^  qu'elles  soient  de  même  espèce  ou 
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d'une  espèce  difTérente.  Si  les  molécules  adjacentes,  soit  de 
même  espèce,  soit  d'une  espèce  différente,  ont  une  coin* 
position  stable,  il  se  peut  que  le  seul  résultat  produit  y 
soit  un  accroissemenl  temporaire  d'oscillation,  dans  leur 
totalité  ou  dans  leurs  parties.  Mais,  si  elles  sont  instables, 
des  changements  d'arrangement  d'un  genre  plus  ou  moins 
permanent  peuvent  se  produire  entre  elles  ou  entre  leurs 
parties.  Cela  arrive  surtout  pour  les  molécules  complexes 
qui  forment  la  substance  colloïde  et  par-dessus  tout  pour 
les  colloïdes  organiques.  Aussi  faut-il  admettre  qu'une 
perturbation  moléculaire  dans  toute  partie  d'un  animal 
vivant,  commencée,  soit  par  une  force  externe,  soit  par  une 
force  interne,  dérangera  et  changera  à  peu  près  certaine- 
ment  quelques-uns  des  colloïdes  ambiants  qui  n'étaient  pas 
au  premier  moment  intéressés  dans  le  mouvement,  c'est-à^ 
dire  diffusera  une  onde  de  changement  vers  d'autres  parties 
de  l'organisme  :  une  onde  qui,  faute  d'une  homogénéité 
parfaite,  voyagera  dans  certaines  directions  plus  loin  que 
dans  d'autres.  Voyons  ensuite  ce  qui  déterminera  les  dif- 
férences des  distances  parcourues  dans  les  différentes  direc- 
tions. Évidemment  toute  agitation  moléculaire  partant  d'un 
centre  s'étendra  le  plus  sur  les  routes  qui  offrent  le  moins 
de  résistance.  Quelles  seront  ces  routes?  Celles  le  long  des- 
quelles se  trouvent  le  plus  de  molécules  susceptibles  d'être 
aisément  changées  par  le  mouvement  moléculaire  diffusé, 
et  qui  cependant  n'absorbent  pas  beaucoup  de  mouvement 
moléculaire  en  prenant  leur  nouvel  état.  Les  molécules  pas- 
sablement stables  ne  propageront  pas  facilement  l'agitation, 
car  elles  l'absorberont  pour  accroître  leurs  propres  oscil- 
lations, au  lieu  de  la  transmettre.  Les  molécules  qui  sont 
instables,  mais  qui,  en  prenant  des  formes  isomériques, 
absorbent  du  mouvement,  ne  le  propageront  pas  de  suite, 
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puisqu'il  disparaîtra  pour  opérer  en  elles  des  changements. 
Mais  les  molécules  instables  qui,  en  subissant  une  transfor- 
mation isomérique,  n'absorbent  pas  de  mouvement,  et  plus 
encore  celles  qui,  en  subissant  cette  transformation,  dégagent 
du  mouvement,  propageront  de  suite  toute  agitation  molécu- 
laire, puisqu'elles  transmettront  l'impulsion,  soit  sans  dimi- 
nution, soit  avec  augmentation,  aux  molécules  adjacentes.  Si, 
donc,  nous  admettons,  comme  nous  sommes  non-seulement 
autorisés,  mais  encore  obligés  de  le  Taire,  que  le  protoplasme 
contient  deux  colloïdes  ou  plus,  soit  mêlés,  soit  faiblement 
combinés  (puisqu'il  ne  saurait  se  composer  simplement  d'al- 
bumine ou  de  fibrine,  ou  de  caséine,  ou  de  quelque  autre 
principe  immédiat  tout  seul),  on  peut  conclure  que  toute  agi- 
tation moléculaire  commencée  par  ce  que  nous  appelons  un 
stimulus,  se  diffusera  plus  loin  sur  certaines  lignes  que  sur 
d'autres,  si  les  éléments  du  protoplasme  ne  sont  pas  dispersés 
d'une  façon  tout  à  fait  homogène,  et  si  certs^ins  d'entre  eux  se 
transforment  isomériquement  plus  aisément  ou  avec  moins  de 
dépense  de  mouvement  que  d'autres;  et  que  celte  agitation 
se  propagera  principalement  sur  les  espaces  occupés  surtout 
par  les  molécules  qui  dégagent  du  mouvement  moléculaire 
dui^ant  leurs  métamorphoses,  quand  il  s'en  fait.  Mais,  main- 
tenant*  voyons  quels  effets  de  structure  se  produiront  sur 
une  étendue  traversée  par  cette  onde  de  perturbation  molé- 
culaire. Gomme  on  le  voit   par  les  transformations  qui  se 
propagent  si  rapidement  à  travers  les  colloïdes,  les  molé< 
cules  qui  ont  subi  un  certain  changement  de  forme  sont 
aptes  à  communiquer  un  changement  semblable  à  des  molé- 
cules adjacentes  du  même  genre,  —  le  choc  de  chaque  rup- 
ture d'équilibre  est  transmis,  et  produit  une  autre  rupture. 
Il  est  probable  que  la  tendance  des  mouvements  molécu- 
laires à  l'isochronisme  rend  cela  nécessaire.  Si  les  éléments 
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d'une  molécule  ont  été  réarrangés,  et  leurs  oscillations 
par  conséquent  altérées,  il  en  résulte  des  mouvements  qui 
ne  concordent  pas  avec  ceux  des  molécules  non  trans* 
formées  adjacentes,  mais  qui,  s' imprimant  sur  les  parties 
de  ces  molécules  non  transformées,  tendent  à  y  engendrer 
des  mouvements  concordants,  c'est-à-dire  à  produire  les 
réarrangemenls  que  supposent  ces  mouvements  concordants. 
Celte  action  est-elle  limitée  aux  substances  strictement  iso- 
mériques,  ou  s'étend-elle  aux  substances  qui  en  sont  très- 
voisines?  Si  à  des  molécules  d'un  colloïde  composé  se 
trouvent  mêlées  celles  d'un  colloïde  de  même  genre,  ou  si 
avec  les  molécules  de  ce  colloïde  composé  se  trouvent  mêlés 
les  éléments  dont  d'autres  molécules  sont  formées,  une 
question  se  pose  :  à  savoir,  si  la  même  influence  qui  tend 
à  propager  les  transformations  isomériques,  tend  aussi 
à  former  de  nouvelles  molécules  du  même  genre  aux 
dépens  des  éléments  adjacents.  Il  y  a  lieu  de  croire  qu'il  en 
est  ainsi.  Déjà,  en  nous  occupant  de  la  nutrition  des  parties 
(§  64),  nous  avons  dit  que  nous  étions  obligés  de  recon- 
naître que  chaque  tissu  possède  une  propriété  particulière 
de  construire  aux  dépens  des  matériaux  qui  lui  sont  fournis, 
des  molécules  du  même  type  que  celles  dont  il  est  formé.  Il 
est  possible  d'expliquer  cette  construction  des  molécules 
semblables  par  la  tendance  qu'ont  les  nouveaux  éléments 
fournis  par  le  sang  à  prendre  des  mouvements  isochrones 
à  ceux  des  éléments  semblables  du  tissu,  ce  qui  n'est 
possible  que  s'ils  s'unissent  pour  former  des  molécules  com- 
posantes semblables.  Nécessairement  il  faut  qu'elles  gra- 
vitent vers  un  étal  d'équilibre.  Cet  état  d'équilibre,  j'entends 
d'équilibre  mobile,  doit  être  un  état  où  ces  molécules 
oscillent  dans  le  même  temps  que  leurs  voisines,  et  de  telle 
façon   qu'elles  entrent  dans  des   groupes  identiques  aux 
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groupes  qui  les  enlourenl.  Si  le  principe  que  nous  formu- 
lons est  un  principe  général  de  développement  et  de  répa- 
ration dos  tissus,  nous  pouvons  affirmer   qu'il  aura  son 
appKcalion  dans  le  cas  qui  nous  occupe.  Une  onde  de  pcr- 
itirbation  moléculaire  qui  traverse  une  certaine  longueur 
de  colloïdes  mêlés,  étroitement  rapprochés  par  la  compo- 
sition, et  qui   transforme  isomériquement  les  molécules 
d*un  de  ces  colloïdes,  cette  onde  sera  apte  en  même  temps 
a  former  des  molécules  nouvelles  du  même  type  partout 
où  existent  les  éléments    immédiats,  soit  non  combinés, 
Hoit  faiblement  combinés  d'une  manière  qui  n'en  diffère 
pas  beaucoup.  Il  est  très-probable  que  les  choses  se  pas- 
sent ainsi  lorsque  les  molécules  du  colloïde  qui  subissent 
le  changement  isomérique,  prédonfiinent,  mais    trouvent 
éparses  au  milieu  d'elles  des  molécules  aux  dépens  desquelles 
elles  peuvent  se  former,  soit  par  combinaison,  soit  par  mo- 
dification. En  d'autres  termes,  une  onde  de  perturbation 
moléculaire  diffusée  d'un  centre,  et  voyageant  le  long  d'une 
ligne  autour  de  Liquelle  se  trouvent  le  plus  grand  nombre 
de  molécules  susceptibles  de  subir  facilement  la  transforma- 
tion isomérique,  aura  pour  effet  en  même  temps  de  dif- 
férencier davantage  cette  ligne  et  de  rendre  son  caractère 
plus  prononcé  qu'il  n'était,  grâce  à  la  propriété  qu'ont  ses 
molécules  de  se  transformer  aisément.  Un  pas  déplus,  et 
nous  touchons  à  l'explication.  L'analogie  nous  fait  voir  qu'il 
n'est  pas  improbable  que  parmi  les  colloïdes  organiques 
isomiSriquement  transformés  par  un  léger  choc  moléculaire 
ou  par  un  accroissement  du  mouvement  moléculaire,  il  y  en 
aura  quelques-uns  qui  reprendront  leur  structure  molécu- 
laire antérieure  quand  la  perturbation  aura  cessé.  Nous 
savons  que  les  arrangements  moléculaires  qui  sont  stables  à 
>in  certain  degré  d'agitation  moléculaire,  ne  le  sont  plus  à 
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un  autre  degré,  et  il  y  a  des  preuves  que  des  réarrange- 
ments  d'un  genre  inapparent  sont  quelquefois  produits  par 
de  très-raibles  changements  d'agitation  moléculaire.  L*eau 
nous  en  fournit  un  exemple.  Le  professeur  Graham  admet 
que  l'eau  subit  un  réarrangement  moléculaire  k  environ 
0""  C,  que  l'eau  possède  une  forme  colloïde  aussi  bien 
qu'une  forme  cristalloïde  salon  la  température.  Faites  passer 
à  travers  l'eau  une  onde  d'agitation  moléculaire  que  nous 
appelons  chaleur,  ses  molécules  s'agrègent  d'une  certaine 
façon.  Que  l'onde  disparaisse,  les  molécules  d'eau  reprennent 
leur  premier  mode  d'agrégation.  Évidemment  ces  transfor- 
mations peuvent  être  répétées  dans  un  sens  comme  dans 
l'autre,  dans  de  très-étroites  limites  de  température.  Or,  c'est 
chez  les  colloïdes  organiques  très-instables  qu'il  est  le  plus 
probable  que  ce  phénomène  se  produira.  Supposez  donc 
que  le  colloïde  nerveux  est  un  colloïde  dont  les  molécules 
changent  de  forme  par  l'effet  du  passage  d'une  onde  d'agi- 
tation supplémentaire,  mais  qui  reprennent  leur  forme 
première  quand  l'onde  a  passé,  la  forme  primitive  étant  la 
plus  stable  sous  les  conditions  qui  pour  lors  reparaissent. 
Qu'est-ce  qui  s'ensuit?  Il  s'ensuit  que  ces  molécules  seront 
aptes  à  subir  rapidement  la  transformation  isomérique 
quand  le  stimulus  reparaît;  qu'elles  propageront,  comme 
auparavant,  la  transformation  sur  l'espace  où  elles  sont  le 
plus  abondantes  ;  qu'elles  tendront  simultanément,  comme 
auparavant,  à  former  de  nouvelles  molécules  de  leur  propre 
type;  qu'elles  feront,  comme  auparavtmt,  de  la  ligne  sur 
laquelle  elles  se  trouvent,  une  ligne  où  la  transmission  de 
l'agitation  moléculaire  sera  plus  facile  qu'ailleurs.  Toute  ré- 
pétition de  l'agitation  aidera  à  accroître,  à  intégrer,  à  déHnir 
plus  complètement  le  cours  du  mouvement  moléculaire  qui  se 
dégage,  c'est-à-dire  prolongera  sa  partie  la  plus  éloignée,  tout 
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en  rendant  sa  partie  la  plus  prochaine  plus  perméable, 
c'est-à-dire  encore  aidera  à  former  une  ligne  de  décharge, 
une  ligne  pour  la  conduction  des  impressions,  en  un  mot  un 
nerf. 

Ces  conclusions  me  paraissent  découler  très-bien  des  pro- 
priétés connues  des  colloïdes  en  général  et  des  colloïdes  or- 
ganiques  en  particulier.  Je  pense  que  la  nature  et  les  pro- 
priétés que  j'attribue  au  nerf,  correspondent  mieux  aux  phé- 
nomènes observés  que  ne  le  font  la  nature  et  les  propriétés 
impliquées  par  les  autres  hypothèses.  Il  est  vrai  que  cette  doc- 
trine n'est  qu'un  essai,  et  qu'elle  laisse  bien  des  choses  sans 
les  expliquer  :  elle  ne  fait  aucune  réponse  aux  questions  : 
Pourquoi  les  nerfs  se  forment-ils  sur  certaines  lignes  plutôt 
que  sur  d'autres?  Qu'est-ce  qui  détermine  leurs  connexions 
particulières?  Questions  auxquelles  nous  pourrons  trouver 
des  réponses  assez  satisfaisantes  quand  nous  traiterons  de 
l'intégration  physiologique.  En  outre,  cette  doctrine  ne  nous 
apprend  rien  sur  la  genèse  des  ganglions.  Un  ganglion  doit 
se  composer  évidemment  d'une  substance  colloïde  aussi  in- 
stable ou  encore  plus  instable,  qui,  une  fois  troublée,  rentre 
dans  quelque  arrangement  moléculaire  différent,  peut-être 
chimiquement  plus  simple,  et  dégage  par  làune  grande  quan- 
tité de  mouvement  moléculaire,  c'est-à-dire  joue  le  rôle  de 
réservoir  du  mouvement  moléculaire  qui  peut  se  décharger 
subitement  le  long  d'un  ou  de  deux  nerfs  efférents,  quand 
l'excitation  d'un  nerf  afférent  l'a  mis  en  liberté.  Comment  il  en 
résulte  une  structure  du  genre  de  celle  du  nerf,  l'hypothèse  ne 
nous  l'apprend  pas.  Maiscette  insuflisance  reconnue,  on  peut 
encore  dire  qu'elle  nous  permet,  de  la  manière  que  nous  avons 
dite,  de  nous  faire  une  idée  des  actions  par  lesquelles  le 
tissu  nerveux  se  trouve  différencié. 
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§  303.  Une  étude  de  Torigioe  du  tissu  musculaire  nous  sug- 
gère une  doctrine  voisine  de  la  précédente  et  qui  en  est  la  suilc. 
La  contractilité  aussi  bien  que  Tirritabilité  est  une  propriété 
du  protoplasme  ou  sarcode;  et  comme  nous  l'avons  fait  pres- 
sentir (§  22),  il  n'est  pas  improbable  qu'elle  soit  due  à  un 
changement  isomérique  de  Tun  des  colloïdes  qui  le  compo* 
sent»  C'est  une  supposition  plausible  que  d'admettre  que 
chacun  des  cbaagements  isomériques  commencés  simultané- 
ment chez  ces  composants  colloïdes  peuvent  s'accompagner 
d'im  changement  prononcé  de  volume,  et  que  d'aptres  ne  le 
peuvent  pas.  Évidemment  le  changaneat  isomérique  subi 
par  le  colloïde  que  nous  supposons  former  le  nerf,  ne  doit  pas 
être  accompagné  d'un  changement  appréciable  de  volume, 
puisque  le  changement  de  volume  suppose  un  travail  interne, 
comme  les  physiciens  l'appellent,  et  par  conséquent  une  dé* 
pense  de  force.  Par  contre  le  colloïde  aux  dépens  duquel  le 
muscle  se  forme,  peut  être  de  ceux  qui  passent  promptement 
à  un  état  isomérique  où  il  occupe  moins  d'espace  :  le  déran- 
gement moléculaire  qui  cause  cette  contraction,  lui  étant 
communiqué  par  des  portions  adjacentes  de  substance  ner- 
veuse  qui  a  subi  une  perturbation  moléculaire,  ou  lui  étant 
communiqué  par  des  stimulants  mécaniques  ou  chimiques 
directs,  comme  cela  arrive  aux  endroits  où  les  nerfs  n'exis* 
tcnt  pas,  ou  bien  à  ceux  où  les  nerfs  ont  été  coupés.  Il  semble, 
sans  doute,  que  cette  interprétation  soit  direclement  en  dés- 
accord avec  le  fait  que  le  muscle  ne  diminue  pas  de  volume 
durant  la  contraction,  mais  ne  fait  que  changer  de  forme.  Ce 
qui  se  passe  sous  nos  yeux  pour  la  totalité  du  muscle  se  passe 
aussi,  nous  dit-on,  pour  chaque  fibre  ;  en  se  raccourcissant  la 
fibre  s'élargit.  Il  y  a  pourtant  une  solution  possible  de  cette 
difficulté.  Un  colloïde  qui  se  contracte  abandonne  de  son  eau  ; 
et  il  se  peut  que  la  somme  formée  par  le  colloïde  contracté, 
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plus  l'eau  mise  en  liberté,  ait  le  même  volume  qu'aupara- 
vant, bien  que  le  colloïde  en  ait  moins.  Si  Ton  répondait  que 
dans  ce  cas  l'eau  devrait  être  visible  entre  la  substance  de  la 
fibre  et  son  sarcolemme,  nous  répondrions  que  cela  n'est  pas 
nécessaire  ;  il  se  peut  qu'elle  soit  déposée  dans  les  interstices. 
Il  se  peut  que  la  structure  striée  soit  de  kistore  i  faciltCer 
l'exsudation  et  la  résorpUon  ultérieure  de  l'eau,  et  qu'à  cette 
cause  tienne  la  supériorité  du  muscle  strié  dans  la  rapidité 
de  la  contraction.   Admettons  que  cette  explication  n*ait 
qu^une  valeur  spéculative,  et  voyons  jusqu'à  quel  point  elle 
s'accorde  avec  les  faits.  Si  les  choses  se  passent  comme  nous 
le  supposons,  l'état  contracté  ou  plus  intégré  du  colloïde  mus- 
culaire sera  celui  qu'il  tend  sans  cesse  à  prendre,  celui  dans 
lequel  il  possède  une  aptitude  toujours  plus  grande  à  passer, 
quand  une  paralysie  arlificielle  s'est  produite,  comme  le 
montre  le  docteur  Norris,  celui  dans  lequel  il  tombe  complè- 
tement dans  la  rigidité  cadavérique.  Le  mouvement  sensible 
engendré  par  la  contraction  peut  naître  seulement  de  la  trans* 
formation  du  mouvement  insensible.  Ce  mouvement  insen- 
sible que  cède  subitement  une  masse  qui  se  contracte,  sup- 
pose que  les  éléments  de  cette  masse  prennent  des  arrange- 
ments plus  stables.  Ce  qui  ne  saurait  être  à  moins  que  l'ar- 
rangement antérieur  ne  soit  instable.  A  ce  point  de  vue  aussi, 
il  est  possible  de  voir  comment  les  hydrogènes  carbonés  et 
les  oxyhydrocarbures  consumés  dans  l'action  musculaire  peu- 
vent produire  leurs  efifets.  Nous  avons  dit,  en  exposant  les 
données  de  la  biologie,  que  la  substance  non  azotée  ne  dé- 
gagerait de  la  chaleur  que  lorsqu'elle  serait  transformée  en 
fluides  circulants,  mais  qu'elle  dégagerait  «  en  partie  de  la 
chaleur  et  en  partie  une  autre  force  quand  elle  serait  transfor- 
mée en  un  tissu  actif  qui  l'aurait  absorbée  :  de  même  que  le 
charbon,  qui  ne  produit  guère  que  de  la  chaleur  quand  on  le 
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brûle  à  la  façon  ordinaire,  a  une  partie  de  sa  chaleur  IraDs- 
formée  en  mouvement  mécanique  quand  on  le  brûle  dans  un 
fourneau  de  machine  à  vapeur  (§  18).  >  Des  recherches  ré- 
centes ont  démontré  qu'il  existé  une  relation  de  ce  genre  (1). 
Ici  nous  apeccevons  un  modus  operandi  acceptable.  En  effet 
les  éléments  non  azotés  des  aliments  consumés  dans  les  tis- 
sus, dégagent  de  grandes  quantités  de  mouvement  molécu* 
laire  en  passant  à  un  état  slable  ou  contracté.  Avec  le  mouve* 
ment  moléculaire  qu'ils  dégagent,  le  mouvement  moléculaire 
perdu  par  les  colloïdes  contractés  peut  se  reconstituer  :  ce 
qui  ramène  les  molécules  des  colloïdes  contractés  à  un  état 
instable  d'où,  en  retombant,  elles  peuvent  encore  engendrer 
du  mouvement  mécanique. 

Cette  conception  de  la  nature  et  du  mode  d'action  du  mus* 
cle,  suggérée  par  les  propriétés  connues  de  la  matière  col- 
loïde et  conforme  aux  conclusions  obtenues  récemment  p:\r 
la  chimie  organique  et  la  physique  moléculaire,  établit  une 
relation  intelligible  entre  les  fictions  vitales  des  animaux 
inférieurs  et  celles  des  supérieurs.  Si  nous  considérons  le 
mouvement  des  cils,  des  pseudopodes  d'un  rhizopode,  du 
corps  d'un  polype,  ou  des  tentacules  longs  et  pendants  d'une 
fïiédme,  nous  reconnaîtrons  un  accord  profond  entre  ces 
mouvements  et  l'hypothèse.  Rappelons-nous  que  l'influx  ner- 
veux n'est  pas  la  seule  cause  qui  affecte  la  substance  contrac- 
tile du  muscle  développé;  que  lorsque  l'influence  nerveuse 
est  détruite,  celte  substance  se  contracte  sous  l'influence 
d'une  perturbation  mécanique  et  d'une  action  chimique;  et 
nous  pouvons  inférer  qu'elle  ne  difl*ère  pas  au  fond  de  la 
substance  contractile  primordiale,  qui,  chez  les  animaux  infé- 

(1)  Voyez  le  compte  rendu  des  expériences  des  professeurs  Fick  et  Wisliccnus 
{Phil.  Mag.^  mai  et  juin  1866.)  Voyez  aussi  un  article  du  professcui*  Frankland 
dans  le  numéro  de  septembre  du  même  journal. 
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rieurs,  change  de  volume  sous  Taction  d'autres  stimulants  que 
l'influx  nerveux.  Nous  comprendrons  l'importance  du  fait  con- 
staté par  le  docteur  Ransom ,  que  les  divers  agents  qui  excitent 
et  arrêtent  les  mouvements  nervo-musculaires  chez  les  ani- 
maux développés,  excitent  et  arrêtent  les 'mouvements  prolo- 
plasmiques  dans  les  œufs.  Nous  comprendrons  comment  les 
tissus  encore  non  différenciés  en  muscles  et  en  nerfs  pos- 
sèdent cette  irritabilité  et  cette  contractilité  combinées;  com- 
ment le  muscle  et  le  nerf  peuvent  naître  par  la  ségrégation  de 
leurs  colloïdes  mêlés,  dont  l'un,  qui  n'altère  pas  son  volume 
d^une  manière  appréciable  durant  le  changement  isomérique, 
propage  promptement  la  perturbation  moléculaire,  tandis 
que  l'autre,  qui  se  contracte  lorsqu'il  a  subi  un  changement 
isomérique,  transmet  moins  promptement  la  perturbation 
moléculaire  ;  et  comment,  par  l'effet  de  cette  différenciation 
et  de  cette  intégration  du  colloïde  conducteur  et  du  colloïde 
contractile,  l'un  se  ramifiant  dans  l'autre,  il  est  possible 
d'une  masse  entière  se  contracte  subitement  au  lieu  de  se 
contracter  graduellement,  comme  cela  arrive  quand  la  masse 
n'est  pas  différenciée. 

Il  nous  reste  encore  une  question  à  résoudre  :  Qu'est-ce 
qui  cause  la  spécialisation  de  la  substance  contractile?  Qu'est- 
ce  qui  cause  le  développement  des  masses  colloïdes  qui  mo- 
nopolisent cette  contractilité,  et  laissent  des  colloïdes  de 
même  famille  monopoliser  d'autres  propriétés?  Est-ce  la 
sélection  naturelle  qui  a  graduellement  localisé  et  augmenté 
la  substance  musculaire  primordiale  ?  ou  sont-ce  les  fréquents 
retours  des  irritations  et  des  contractions  qui  en  sont  la  con- 
séquence à  des  endroits  particuliers?  Nous  avons,  je  pense, 
des  raisons  de  conclure  que  l'équilibration  directe,  plutôt 
que  l'indirecte,  a  été  le  principal  agent  de  la  spécialisation. 
Le  raisonnement  qui  s'applique  au  nerf  s'applique  aussi  au 
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muscle.  Une  portion  du  tissu  non  différencié  contenant  une 
plus  grande  quantité  de  colloïde  qui  se  contracte  quand  il 
subit  un  changement,  tendra,  durant  chaque  changement,  à 
former  de  nouvelles  molécules  de  son  propre  type  avec  les 
autres  colloïdes  diffusés  dans  ses  interstices;  et  la  tendance 
de  ces  colloïdes  engagés  dans  les  autres  à  ne  faire  qu'un  avec 
ces  autres,  se  trouvera  favorisée  par  tous  les  chocs  résultant 
des  transformations  isomériques.  Aussi  les  contractions  ré- 
pétées favoriseront-elles  le  développement  de  la  masse  qui 
se  contracte,  et  feront-elles  marcher  sa  différenciation  et  son 
intégration.  Si  nous  nous  rappelons  que  le  colloïde  muscu- 
laire se  contracte  sous  l'influence  d'une  perturbation  méca- 
nique;  et  que  de  toutes  les  perturbations  mécaniques  celle 
qui  l'affecte  le  plus  promptement  dans  toute  sa  masse  en 
même  temps,  est  causée  par  l'extension,  cela  contribuera 
beaucoup  à  nous  faire  comprendre  comment  les  tissus  con- 
racliles  se  développent.  Si  l'extension  d'un  colloïde  muscu- 
laire d'abord  au  repos,  produit  en  lui  la  perturbation  muscu- 
laire qui  amène  un  changement  isomérique  et  une  diminution 
de  volume,  il  n'y  a  aucune  difficuHé  à  expliquer  le  mouve- 
ment des  cils.  La  formation  d'une  couche  contraclile  dans  le 
système  vasculaire  se  comprend  :  chaque  dilatation  d'un 
vaisseau  sanguin  causée  par  un  afflux  de  sang  sera  suivie 
d'une  conslriction;  le  cœur  battra  avec  d'autant  plus  de  vio- 
lence qu'il  se  trouvera  plus  violemment  distendu;  les  artères 
prendront  de  la  force  à  mesure  que  leffort  exercé  sur  elles 
deviendra  plus  grand.  Enfm  nous  aurons  de  la  même  façon 
une  explication  de  l'accroissement  delà  muscularité  du  canal 
alimenlaij*e,  produit  d'un  accroissement  de  la  distension  de 
ce  canal. 

Un  autre  principe  en  harmonie  avec  les  faits  que  les  tissus 
contractiles  différenciés  manifestent,  c'est  que  la  production 
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de  tissu  contractile  en  certains  endroits  est  due  à  ce  que 
Texcitationde  la  contractilité  possédée  par  le  tissu  indifféren- 
cié en  général  est  plus  Tréquente  sur  ces  points.  Nous  voulons 
parler  des  relations  entre  l'exercice  musculaire,  la  force 
musculaire  et  la  structure  musculaire;  il  est  d'autant  plus 
nécessaire  d'en  parler  ici  qu'elles  présentent  certaines  ano- 
malies, qui  à  première  vue  paraissent  incompatibles  avec 
ridée  que  les  modifications  du  muscle  déterminées  par  les 
fonctions  sont  transmissibles  par  hérédité. 

Les  muscles  diffèrent  beaucoup  par  leur  couleur  :  on  y 
trouve  toutes  les  gradations  entre  le  blanc  et  le  rouge  foncé. 
Il  y  a  des  différences  visibles  entre  les  muscles  de  différents 
animaux,  entre  ceux  du  même  animal  à  différents  âges, 
entre  différents  muscles  du  même  animal  au  même  âge.  Nous 
examinerons  les  faits  dans  cet  ordre  ;  nous  y  verrons  la  re- 
lation qui  nous  intéresse  surtout  en  ce  moment,  celle  de 
Factivité  du  muscle  avec  la  nuance  foncée  de  sa  couleur* 
Les  vertébrés  à  sang  froid,  à  considérer  l'ensemble  du 
groupe,  se  distinguent  des  vertébrés  à  sang  chaud  par  la 
blancheur  de  leur  chair;  ils  se  distinguent  aussi  par  leur 
inertie  relative.  Sans  doute  un  poisson  et  un  reptile  peuvent 
déployer  une  force  considérable  pendant  un  temps  très-court, 
mais  ils  ne  sont  pas  capables  d'un  effort  prolongé.  Les  oi- 
seaux et  les  mammifères  possèdent  le  pouvoir  de  persévérer 
plus  longtemps  dans  l'effort,  aussi  possèdent-ils  des  muscles 
à  couleur  foncée.  Si  nous  faisons  des  comparaisons  entre  les 
divers  oiseaux  ou  entre  les  divers  mammifères,  nous  ren- 
controns des  différences  du  même  genre,  surtout  entre  les 
animaux  sauvages  et  domestiques  d'espèces  parentes.  Les 
oiseaux  de  basse-cour  ont  la  chair  de  couleur  plus  claire 
que  la  plupart  des  gallinacés  sauvages;  parmi  ces  derniers 
le  faisan,  qui  ne  fait  guère  de  mouvement,  a  la  chair  plu 
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claire  que  la  perdrix  ou  le  coq  de  bruyère  qui  sont  plus 
nomades.  Les  muscles  du  mouton  ne  sont  pas  en  définitive 
aussi  foncés  que  ceux  du  daim;  et  Ton  sait  que  la  chair  du 
sanglier  est  plus  foncée  que  celle  du  porc.  Le  contraste  entre 
le  lièvre  et  le  lapin,  animaux  qui  nous  sont  familiers,  nous 
présente  le  meilleur  exemple  de  la  relation  dont  nous  par- 
lons. Le  lièvre  à  cliair  foncée  n'a  pas  de  retraite  et  fait 
de  grandes  excursions  au  lieu  que  le  lapin  à  chair  blanche 
qui  passe  une  grande  partie  du  temps  dans  son  terrier,  ne 
s'en  éloigne  guère.  La  différence  analogue  qui  existe  entre 
les  animaux  jeunes  et  les  vieux  a  une  signification  analogue. 
La  viande  de  veau  est  beaucoup  plus  blanche  que  celle  de 
bœuf,  celle  de  Tagneau  que  celle  du  mouton.  Bien  qu'à  pre- 
mière vue  ces  faits  ne  nous  semblent  pas  de  nature  à  confirmer 
notre  proposition,  puisque  les  agneaux  dépensent  dans  leurs 
jeux  plus  de  force  musculaire  que  leurs  tranquilles  mères, 
la  différence  n'en  a  pas  moins  le  sens  que  nous  lui  avons 
attribué.  En  effet,  selon  la  loi  d'après  laquelle  les  forces  que 
les  animaux  ont  à  surmonter,  augmentent  comme  les  cubes 
de  leur  dimension,  tandis  que  leur  pouvoir  de  les  surmon- 
ter ne  croît  que  comme  les  carrés  (§  46),  les  mouvements 
d'un  animal  adulte  coûtent  beaucoup  plus  d'effort  musculaire 
que  ceux  d'un  jeune  animal  ;  et  le  mouton  et  la  vache  exercent 
leurs  muscles  plus  vigoureusement  dans  leurs  mouvements 
tranquilles  que  l'agneau  et  le  veau  dans  leurs  mouvements 
vifs.  On  peut  ajouter  un  fait  significatif,  c'est  que  l'animal 
domestique  chez  qui  Tâge  n'amène  pas  une  coloration  plus 
foncée  de  la  chair,  le  cochon,  est  ordinairement  renfermé 
dans  une  étable,  et  y  mène  une  vie  si  tranquille  que  les  causes 
auxquelles  on  attribue  la  coloration  foncée  n'agissent  pas. 
Mais  les  faits  les  plus  concluants  sont  les  contrastes  qui  exis- 
tent entre  les  muscles  actifs  et  les  muscles  inactifs  du  même 
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animal.  Tout  le  monde  a  remarqué  la  différence  de  couleur 
des  muscles  des  cuisses  et  des  muscles  pectoraux  chez  les 
poules;  et  nous  savons  que  les  poules  exercent  les  premiers 
beaucoup  plus  que  ceux  qui  meuvent  leurs  ailes.  Pareille- 
ment dans  le  dindon,  la  pintade,  le  faisan.  Ensuite  ce  qui 
donne  beaucoup  de  valeui  à  ce  fait,  c'est  que  chez  les  perdrix 
et  les  coqs  de  bruyère,  qui  appartiennent  au  même  ordre 
que  nos  volailles  domestiques,  mais  qui  se  servent  de  leurs 
ailes  aussi  habituellement  que  de  leurs  jambes,  il  n'y  a  que 
peu  ou  point  de  différence  dans  la  couleur  des  deux  groupes 
de  muscles.  Les  différences  spéciales  de  ce  genre  ne  sont 
pourtant  pas  les  seules  preuves  qiie  nous  ayons,  il  y  a  encore 
une  différence  générale  plus  significative.  Le  muscle  du 
cœur,  qui  est  le  plus  actirde  tous  les  muscles,  en  est  aussi  le 
plus  foncé. 

La  relation  des  phénomènes  que  nous  découvrons  de  tant 
de  manières,  suppose  que  le  volume  d'un  muscle  n'est  point 
la  seule  mesure  de  la  quantité  de  force  qu'il  peut  dégager.  Il 
semblerait  que,  toutes  choses  égales,  la  nuance  de  la  couleur 
devrait  varier  avec  la  constance  de  l'action;  tandis  que,  toutes 
choses  égales,  le  volume,  varie  avec  la  quantité  de  force  qui 
doit  être  émise  à  l'occasion.  Naturellement  ces  relations  sont 
approximatives.  Nous  dirions  plus  correctement  que  les 
actions  des  muscles  pâles  sont  ou  bien  relativement  faibles 
quoique  fréquentes  (comme  dans  les  flancs  massifs  d'un  pois- 
son), ou  relativement  rares  quoique  fortes  (comme  dans  les 
muscles  pectoraux  d'une  volaille  commune)  ;  tandis  que  les 
actions  des  muscles  foncés  sont  à  la  fois  fréquentes  et  fortes. 
D'après  les  conditions  physiologiques  respectives  nous  pou- 
vons attendre  une  différenciation  de  ce  genre.  Un  muscle  qui 
à  l'occasion  doit  émettre  une  force  considérable,  mais  qui 
après  cela  traverse  une  longue  période  de  repos  durant  le- 
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quel  il  restaure  sa  puissance,  n*a  besoin  ni  d'une  grande  ré- 
serve de  substance  contractile,  que  l'action  détruit  toujours 
en  partie,  ni  d'organes  très-développés  pour  lui  apporter  des 
matériaux  nulrilifs  et  éliminer  les  produits  usés.  Lorsqu'au 
contraire  un  muscle  exercé,  qui  a  subi  de  grands  change- 
ments moléculaires  en  dégageant  de  la  force  mécanique,  est 
bientôt  après  obligé  de  dégager  beaucoup  de  force  mécanique, 
et  ainsi  de  suite  sans  relâche,  il  est  évident  qu'il  faut  que  la 
quantité  de  substance  contractile  soit  grande  ou  que  l'appa- 
reil de  nutrition  ou  de  dépuration  soit  très-actif,  ou  que  ces 
deux  conditions  soient  réunies.  Aussi  pouvons-nous  prédire 
des  dissemblances  tranchées  dans  là  structure  intime,  entre 
les  muscles  qui  diffèrent  d'une  manière  tranchée  par  leur 
activité.  Enfin  nous  pouvons  conjecturer  que  des  difl'érences 
marquées  de  couleur  entre  les  muscles  actifs  et  ceux  qui  ne 
le  sont  pas,  proviennent  de  ces  différences  de  structure 
inlime,  c'est-à-dire  de  difl'érences  portant  en  partie  sur  le 
nombre  des  vaisseaux  sanguins,  en  partie  sur  la  quantité  de 
la  substance  musculaire. 

Nous  tenons  donc  la  clef  de  l'anomalie  apparente  que  nous 
avons  signalée  ci-dessus,  à  savoir  la  conservation  du  volume  de 
certains  muscles  qui  se  trouvent  devenus  inactifs  pai*  suite  du 
changement  des  habitudes.  Les  muscles  pectoraux  des  oiseaux 
domestiques  qui  ne  volent  guère,  n'ont  pas  beaucoup  diminué  : 
on  a  pensé  que  ce  fait  n'était  pas  d^accord  avec  la  conclusion 
qui  nous  apprend  que  les  adaptations  d'origine  fonctionnelle 
sont  transmissibles  par  hérédité.  Nous  avons  dit  que  si  les 
parties  soumises  à  un  exercice  continu  s'accroissent,  non- 
seulement  dans  l'individu  mais  dans  l'espèce,  tandis  que  les 
parties  qui  deviennent  moins  actives,  diminuent,  il  devrait  y 
avoir  une  différence  notable  de  volume  entre  les  muscles  néces- 
saires au  vol  chez  les  oiseaux  qui  volent  beaucoup,  et  leui^ 
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congénères  chez  ceux  qui  ne  volent  guère.  Mais  nous  voyons 
que  celte  conséquence  n'est  pas  vraie.  Le  changement  dans 
ce  cas  porte  principalement  sur  la  vascularité  et  sur  la  quan- 
tité de  substance  conlractilc,  et  ne  saurait  porter  pour  une 
grande  partie  sur  le  volume.  En  effet,  pour  qu'un  oiseau 
puisse  voler,  il  faut  que  ses  muscles  pectoraux,  les  os  qui 
leur  servent  d'atlache,  et  tous  les  organes  qui  les  accom- 
pagnent, demeurent  à  un  certain  niveau  de  puissance.  Si 
les  parties  diminuent  beaucoup,  l'animal  ne  pourra  plus  s'en- 
lever du  sol.  Rappelons-nous  que  la  force  qu'un  oiseau  dé- 
pense à  se  soutenir  dans  l'air  pendant  chaque  instant  suc- 
cessif d'un  vol  d'une  courte  durée,  est,  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  la  même  que  celle  qu'il  dépense  dans  chaque  ins- 
tant successif  d'un  long  vol;  nous  verrons  alors  qu'il  faut  que 
les  muscles  employés  dans  les  deux  cas  possèdent  une  puis- 
sance contractile  d'une  intensité  égale;  et  que  les  différences 
de  structure  qu'on  y  rencontre  doivent  se  rapporter  surtout 
à  la  longueur  du  temps  durant  lequel  ils  peuvent  continuer 
à  répéter  leurs  contractions  avec  la  même  intensité.  C'est-à- 
dire,  tant  que  le  pouvoir  de  voler  est  conservé,  les  muscles 
et  les  os  ne  sauraient  beaucoup  diminuer;  mais  la  diminu- 
tion chez  les  oiseaux  qui  ne  volent  pas  longtemps,  ou  qui  ne 
volent  pas  souvent,  ou  qui  ne  volent  ni  longtemps  ni  souvent, 
portera  sur  la  provision  de  réserve  de  la  substance  que 
Taclion  a  affaiblie,  ou  sur  les  dispositions  qui  servent  à  la  ré- 
paration de  l'appareil,  ou  sur  les  deux.  Ce  n'est  que  lorsque 
l'habitude  du  vol  est  perdue,  comme  chez  les  struthionidés, 
que  l'on  peut  s'attendre  à  trouver  une  atrophie  de  toutes  les 
parties  qui  jouent  un  rôle  dans  le  vol,  et  nous  l'y  trouvons 
en  effet. 

Est-ce  que  ces  différenciations  des  muscles  sont  d'origine 
fonctionnelle?  ou  sont-elles  produites  par  la  sélection  natu- 
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relie  des  variations  que  Ton  appelle  spontanées?  Nous  avons, 
je  pense»  de  bonnes  raisons  de  conclure  qu'elles  ont  une 
cause  fonctionnelle.  Nous  savons  que  chez  l'homme  et  les 
animaux  le  pouvoir  de  produire  une  action  soutenue  dans  les 
muscles  peut  s'adapter  rapidement  à  la  quantité  d'action 
soutenue  requise.  Nous  savons  que  les  mots  «  hors  d'état  de 
faire  j^  expriment  bien  moins  l'incapacité  de  faire  un  effort 
violent  que  l'incapacité  de  le  continuer;  et  nous  savons  que 
le  résultat  de  l'éducation,  pour  les  lutteurs  ou  les  chevaux  de 
course,  consiste  moins  à  accroître  leur  force  qu'à  les  mettre 
en  état  d'en  prolonger  la  dépense.  En  même  temps  l'expé- 
rience nous  a  enseigné  que  le  changement  de  structure  qui 
accompagne  ce  changement  fonctionnel  n'est  pas  tant  un 
changement  dans  le  volume  des  muscles  qu'un  changement 
dans  leur  état  interne  ;  au  lieu  de  mous  et  flasques  ils  de- 
viennent durs.  Nous  avons  donc  la  preuve  inductive  que 
l'exercice  d'un  muscle  cause  une  certaine  croissance  intersti- 
tielle en  même  temps  que  la  faculté  de  soutenir  l'action  plus 
longtemps;  on  ne  saurait  douter  que  l'un  ne  soit  une  con- 
dition de  l'autre.  Qu'est-ce  que  cette  croissance  interstitielle? 
On  peut  présumer  que  c'est  en  partie  un  dépôt  de  substance 
musculaire  et  en  partie  un  développement  de  vaisseaux  san- 
guins. L'observation  microscopique  tend  à  confirmer  les  con- 
clusions que  nous  avons  déjà  tirées,  que  la  répétition  des 
contractions  favorise  la  formation  de  la  matière  qui  se  con- 
tracte, et  que  de  plus  grands  appels  de  sang  nécessitent  une 
vascularité  plus  grande.  Enfm,  si  les  différences  de  structure 
moléculaire  et  les  différences  de  vascularité,  causées  directe- 
ment dans  les  muscles  par  des  différences  dans  leur  activité, 
sont  jusqu'à  un  certain  point  transmissibles  par  hérédité, 
nous  nous  expliquons  les  différences  constitutionnelles  que 
Ton  observe  dans  la  couleur  et  la  texture  des  muscles,  qui 
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accompagnent  les  différences  constilutionnelles  dans  le  degré 
de  leur  activité. 

On  pourrait  dire  que  si  nous  avons  le  droit  d'attribuer  les 
différenciations  qui  distinguent  les  muscles  les  uns  des  autres 
à  une  équilibration  directe,  nous  avons  encore  plus  de 
raisons  de  croire  que  la  différenciation  qui  distingue  les 
muscles  en  général  les  uns  des  autres,  est  aussi  dneàTéqui- 
libration  directe.  Puisque  les  dissemblances  qui  existent 
entre  les  parties  des  tissus  contractiles  pourvus  de  fonctions 
dissemblables,  ont  pour  cause  des  dissemblances  dans  leurs 
fonctions,  il  est  bien  plus  probable  que  les  dissemblances  qui 
existent  entre  le  tissu  contractile  et  d'autres  tissus  ont  eu 
pour  cause  des  dissemblances  analogues. 

§  30  f».  Ces  interprétations,  qui   ont  déjà   occupé  trop 
d'espace,  doivent  s'arrêter  ici.  Naturellemenl,  en  présence  de 
phénomènes  si  multipliés  et  si  variés,  il  était  impossible  de  ne 
pas  se  borner  aux  plus  importants;  et  nous  n'avons  pu  nous 
occuper  de  ceux-ci  que  d'une  manière  générale.  Cependant 
il  reste  encore  beaucoup  à  expliquer,  mais  je  crois  que  puis- 
qu'il est  possible  de  remonter  dans  bien  des  cas  aux  actions 
auxquelles  on  peut  raisonnablement  attribuer  ces  différen- 
ciations internes,  il  est  probable  que  les  autres  différenciations 
internes  sont  dues  à  des  actions  du  même  genre.  Nous  avons 
la  preuve  que  dans  bien  plus  de  cas  qu'on  ne  l'aurait  cru, 
ces  actions  produisent  leurs  effets  directement  sur  l'individu; 
et  que  les  dissemblances  sont  l'effet  de  l'accumulation  de  ces 
effets  de  génération  en  génération.  Mais  pour  les  dissem- 
blances restantes,  nous  avons  une  cause  sulTisante  dans  les 
effets  indirects   produits   par  la  survie,  génération  après 
génération,  des  individus  chez  qui  les  variations  favorables  se 
sont  présentées,  variations  dont  l'anatomie  humaine  nous 
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offre  une  quantité  innombrable.  Puisque  nous  avons  expliqué 
tant  de  choses,  il  n'est  pas  déraisonnable  de  présumer  que 
les  opérations  concourantes  d'cqîiilibration  directe  et  indi- 
recte dont  nous  nous  sommes  servis  jusqu'ici  expliqueront 
aussi  le  reste. 

Il  y  a  une  question  qui  ne  rentre  pas  dans  les  malièies 
comprises  sous  le  titre  de  ce  chapitre,  mais  dont  il  faut  dire 
un  mot  à  cause  des  explications  que  nous  pouvons  tirer  de 
certaines  parties  du  chapitre.  Je  veux  parler  de  la  réparation 
et  de  la  croissance  des  tissus  différenciés.  Quand  nous  avons 
traité  inductivement  de  la  restauration  qui  se  fait  dans  les 
organes  usés,  nous  avons  admis  qu'on  ne  voyait  guère  com- 
ment on  pourrait  l'expliquer  déductivement,  et  nous  n'avons 
fait  que  constater  l'harmonie  des  faits  avec  le  principe  de 
ségrégation  (§  64).  Nous  avons  ensuite  reconnu  qu'on  ne  voit 
pas  pourquoi  dans  certaines  limites,  un  organe  se  développe 
dans  la  proportion  où  il  travaille.  Mais  parmi  les  considéra- 
tions qui  précèdent,  il  en  est  qui  nous  rapprochent  d'une 
explication  de  ce  phénomène.  Quand  nous  avons  parlé  du 
développement  des  surfaces  respiratoires  externes  et  internes, 
aux  endroits  ou  il  y  a  la  plus  grande  différence  entre  le 
plasma  oxygéné  situé  au  dehors  des  vaisseaux,  et  le  sang 
carboné  qu'ils  contiennent,  nous  avons  invoqué  le  principe 
d'après  lequel  l'échange  des  liquides  doit,  toutes  choses 
égales,  être  d'autant  plus  rapide  que  le  contraste  est  plus 
grand.  Or  ce  principe  est  généralement  vérifié.  Dans  tous 
les  tissus,  la  proportion  de  l'échange  osmotique  doit  varier  i 
mesure  que  cette  différence  varie;  et  lorsque  la  différence 
est  l'effet  de  Ja  composition  ou  de  la  décomposition  qui  s'ef- 
fectuent dans  le  tissu,  la  quantité  de  l'échange  doit  être  pro- 
portionnée à  la  quantité  de  composition  ou  de  décomposition. 
Si  le  sang  circule  dans  un  organe  inactif,  il  n'y  a  rien  qui 
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dérange  Téquilibre  approximatif  qui  existe  entre  le  plasma 
situé  au  dedans  des  vaisseaux  sanguins  et  le  plasma  situé  au 
dehors.  Mais  si  le  tissu  subit  une  excitafion  qui  en  stimule  la 
fonction,  il  est  obligé  de  céder  et  de  dépenser  une  partie  de 
sa  force  latente  dans  ses  molécules,  ou  dans  les  molécules 
des  oxyhydrocarbures  qui  fimprègnent;  Us  liquides  qu'il 
contient  se  chargent  nécessairement  de  molécules  d'un  autre 
ordre,  à  savoir  de  molécules  plus  simples;  et,  plus  la  quantité 
de  fonction  est  grande,  plus  les  liquides  du  tissu  deviennent 
différents  du  liquide  contenu  dans  les  vaisseaux  sanguins. 
Aussi  l'échange  osmolique  doit-il  être  le  plus  rapide  lorsque 
la  métamorphose  de  substance  est  la  plus  rapide,  c'est-à-dire 
que  les  matériaux  pour  la  consommation  et  la  rédintégration 
des  tissus  doivent  être  fournis  dans  la  proportion  de  la 
demande.  Ce  n'est  cependant  pas  la  seule  méthode  par 
laquelle  se  fasse  l'équilibre  de  l'usure  et  de  la  réparation.  II 
y  en  a  une  autre,  la  distension  osmolique  que  nous  avons 
déjà  indiquée  comme  une  des  causes  de  la  circulation,  c'csL- 
à-dîre  une  force  qui  tend  toujours  à  pousser  plus  de  sang 
vers  les  endroits  où  il  peut  trouver  l'issue  la  plus  large,  c'est- 
à-dire  encore  la  plus  grande  consommation.  En  effet,  puisque 
dans  un  tissu  actif,  le  plasma  qui  passe  de  ses  capillaires 
dans  la  substance,  ne  cesse  de  céder  ses  molécules  complexes, 
tant  pour  être  assimilées  que  pour  èlre  décomposées;  et 
puisque  les  produits  de  décomposition,  soit  du  tissu  azoté, 
soit  des  hydrocarbures  qu'il  contient,  sont  plus  simples  que 
les  substances  d'où  elles  naissent,  et  par  conséquent  ont 
une  mobilité  moléculaire  plus  grande,  il  s'en  suit  que  le 
liquide  contenu  dans  un  tissu  actif  a  plus  de  mobilité  molé- 
culaire que  ceux  des  autres  parties,  et  par  conséquent  qu'il 
fait  son  chemin  à  travers  les  canaux  d'excrétion  plus  rapide- 
ment qu'ailleurs;  les  deux  principaux  produits,  l'acide  car- 
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bonique  et  l'eau,  s'échappant  avec  une  facilité  particulière. 
En  conséquence,  cet  endroit  devient  un  lieu  de  moindre  ré- 
sistance, à  travers  lequel  les  parois  distendues  du  système 
vasculaire  élastique  tendent  sans  cesse  à  expulser  une  plus 
grande  quantité  de  plasma.  Un  pas  de  plus,  et  nous  avons 
ridée  de  la  façon  dont  non-seulement  la  réparation,  mais 
aussi  la  croissance  du  tissu  soumis  au  travail  peut  être 
causée,  au  moins  aux  endroits  où  ce  tissu  dégage  de  la  force. 
Admettons  comme  un  fait  que  la  force  engendrée  par  un 
muscle  ne  résulte  pas  de  la  consommation  de  sa  substance 
azotée,  mais  des  hydrocarbures  et  des  oxyhydrocarbures 
qu'elle  contient,  et  concluons  qu'une  grande  quantité  d'action 
musculaire  peut  s'accomplir  sans  une  perte  correspondante 
de  substance  azotée;  nous  avons  alors  la  clef  de  l'opéra- 
tion de  l'accroissement  d'un  muscle  soumis  d'une  manière 
spéciale  au  travail  fonctionnel.  En  effet,  si  l'échange  osmo- 
tique  et  la  distension  osmotique  concourent  à  produire  un 
passage  plus  rapide  de  plasma  hors  des  capillaires  dans  ce 
tissu  actif  que  dans  des  tissus  inactifs;  et  si,  des  substances 
contenues  dans  cette  grande  quantité  de  plasma,  les  seules 
consumées  sont  les  non  azotées,  les  substances  azotées  doi- 
vent s'accumuler.  Si  Tusure  des  éléments  albumineux  du 
tissu  n'a  pas  marché  du  même  pas  que  la  consommation  de 
son  contenu  carboné,  il  y  aura  dans  le  liquide  qui  l'imprègne 
une  plus  grande  quantité  de  substance  albumineuse  qu'il  n'en 
fallait  pour  la  réparation,  c'est-à-dire  qu'il  y  aura  des  maté- 
riaux pour  sa  croissance.  La  croissance  qui  en  résulte  sera 
pourtant  limitée  tant  par  la  capacité  des  canaux  d'arrivée  que 
par  l'absorption  que  les  autres  tissus  actifs  font  des  mêmes 
matériaux.  Tant  qu'un  muscle  ou  une  série  de  muscles  sont 
exercés  d'une  manière  spéciale,  tandis  que  les  autres  ne 
s'acquittent  que  d'une  faible  quantité  de  travail  fonctionnel, 
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c'est-à-dire  tant  que  la  quantité  des  matières  qui  servent  à 
former  les  tissus,  puisées  dans  le  canal  alimentaire  par  le 
sang,  n'est  pas  attirée  ailleurs  en  masse,  cette  croissance 
locale  peut  continuer.  Mais,  si  plusieurs  autres  systèmes  de 
muscles  sont  animés  d'une  activité  pareille,  la  soustrac- 
lion  des  matières  qui  servent  à  former  les  tissus,  en  divers 
endroits,  en  diminuera  l'abondance  dans  le  sang  au  point 
d'en  réduire  la  quantité  qui  pourrait  servir  quelque  part 
pour  la  croissance;  en  délinitive  il  n'en  reste  plus  que  pour 
la  réparation. 

Quoique  nous  manquions  de  données  pour  interpréter  de 
la  sorte  spécifiquement  la  réparation  et  la  croissance  des 
autres  tissus  actifs,  nous  pouvons   cependant  voir  d'une 
manière  générale  qu'une   interprétation    analogue   serait 
valable.  En  effet,  si  un  tissu  qui  consomme,  transforme, 
excrète  ou  sécrète  des  matières  que  le  sang  lui  cède,  n'est 
pas  formé  des  mêmes  éléments  que  les  matières  qu'il  trans- 
forme ou  excrète,  ou  s'il  ne  subit  pas  une  usure  proportionnée 
à  la  quantité  de  matière  qu'il  transforme  ou  excrète,  on  a 
bien  le  droit  de  conclure  qu'en  même  temps  qu'il  appoile  une 
quantité  insolite  de  ces  matières  à  transformer  et  à  excréter, 
le  plasma  qui  traverse  ce  tissu  doit  apporter  un  excès  de 
matériaux  qui  pourront  être  utilisés  pour  sa  réparation  et  sa 
croissance. 


CHAPITRE  IX 
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^  305.  La  différenciation  et  rinlégralion.  physiologiques 
sont  des  corrélatifs  qui  varient  ensemble.  Nous  n'avons  qu'à 
nous  rappeler  l'analogie  qui  unit  la  division  du  travail  dans 
une  société  et  la  division  physiologique  du  travail,  pour  voir 
que  toutes  les  fois  que  leS  genres  de  travail  accomplis  par  les 
parties  constituantes  d'un  organisme  deviennent  plus  nom- 
breux, et  que  toutes  les  fois  que  chaque  partie  se  trouve  plus 
limitée  à  son  propre  travail,  il  faut  que  les  actions  des  parties 
soient  combinées  de  manière  qu'aucune  ne  puisse  marcher 
sans  les  autres,  et  que  les  autres  ne  puissent  se  passer  d'elle. 

Nous  devons  donc  rechercher  comment  s'établit  la  relation 
de  ces  deux  opérations,  quelles  causes  font  marcher  Yinié- 
grsLiion  pari  passxi,  avec  la  différenciation.  Si  manifeste  qu'il 
soit  à  prioriy  que  la  dépendance  mutuelle  des  fonctions  doive 
être  proportionnée  à  leur  spécialisation,  il  nous  reste  à 
trouver  le  mode  d'après  lequel  l'accroissement  de  leur  coor- 
dination se  trouve  déterminé. 

Nous  avons  déjà  marqué  cette  relation  entre  la  différen- 
dation  et  l'intégration,  et  nous  en  avons  donné  des  exemples 
quand  nous  avons  traité  des  inductions  delà  biologie  (§  59). 
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Avant  de  la  traiter  par  la  méthode  déductive,  il  convient  d'en 
présenter  quelques  exemples  en  les  groupant  de  manière  à 
en  mettre  en  lumière  les  différents  aspects. 

§  396.  Si  on  déchire  le  corps  d'une  planaire,  animal  d'un 
type  inférieur,  et  qu'on  en  détache  le  pharynx,  cet  organe 
continue  quelque  temps  encore  de  remplir  sa  fonction  quand 
on  le  met  en  demeure  de  le  faire,  comme  s'il  était  encore  à 
sa  place  ;  un  morceau  du  propre  corps  de  l'animal  introduit 
dans  ce  pharynx  s'y  enfonce  et  est  avalé.  Mais,  comme  l'é- 
trangeté  apparente  de  ce  fait  le  donne  à  penser,  nous  ne 
trouvons  pas  dans  les  parties  analogues  chez  les  animaux  su- 
périeurs des  actions  indépendantes  de  ce  genre.  Un  morceau 
détaché  du  disque  d'une  méduse  continue  avec  beaucoup  de 
persistance  à  répéter  les  contractions  rhythmiques  que  nous 
voyons  dans  la  totalité  du  disque,  ce  qui  nous  prouve  que 
dans  chaque  portion  du  disque  la  fonction  contractile  est  en 
grande  partie  indépendante.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  des 
organes  locomoteurs  de  types  plus  différenciés.  Séparés  du 
reste  du  corps,  ils  perdent  leur  faculté  de  se  mouvoir.  Le 
seul  membre  de  l'animal  verlébré  qui  continue  à  agir  après 
avoir  été  détaché,  c'est  le  cœur;  et  le  cœur  contient  un  ap- 
pareil moteur  complet. 

Dans  le  cas  où  les  parties  sont  unies  au  tout  par  un  faible 
lien  de  dépendance,  le  tout  n'est  uni  à  chaque  partie  que 
par  une  faible  dépendance.  C'est  par  la  respiration  qu'on 
peut  voir  que  l'arrêt  d'une  fonction  met  plus  longtemps  à 
produire  la  moil  dans  un  animal  moins  différencié  que  dans 
un  animal  plus  différencié.  Chez  un  homme,  la  suffocation 
oppose  une  résistance  au  passage  du  sang  à  travers  les  capil- 
laires, et  cet  obstacle  est  suivi  de  congestion  et  d'arrêt  du 
cœur;  en  quelques  secondes  il  se  produit  un  grand  trouble 
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dans  tout  Torganisme;  et  au  bout  d*une  minute  ou  deux  les 
fonctions  cessent.  Mais,  chez  une  grenouille,  dont  les  organes 
respiratoires  sont  peu  développés,  et  qui  possède  une  peau 
à  travers  laquelle  s'opère  en  très-grande  partie  l'aération 
du  sang,  la  respiration  peut  demeurer  suspendue  longtemps 
sans  enti*ainer  aucun  désordre.  Sans  aucun  doute  cette  diffé- 
rence est  due  directement  à  ce  que  l'activité  fonctionnelle  est 
plus  grande  dans  un  cas  que  dans  l'autre,  et  à  ce  qu'il  existe 
dans  un  cas  un  besoin  plus  pressant  que  dans  l'autre  de  se 
débarrasser  de  l'acide  carbonique  produit;  mais  l'activité 
fonctionnelle  plus  grande  n'est  elle-même  possible  que  par 
une  plus  grande  spécialisation  de  fonctions,  et  cet  état  biolo- 
gique demeure  la  cause  primaire  de  la  dépendance  plus  grande 
des  autres  fonctions  h  l'égard  de  la  respiration,  lorsque  l'appa- 
reil respiratoire  devient  très-spécialisé.  Ici,  il  est  vrai,  nous 
voyons  la  relation  sous  un  autre  aspect.  Ce  rhythme  plus  rapide 
de  fonctions  que  l'accroissement  de  l'hétérogénéité  de  struc- 
ture rend  possible,  est  lui-même  un  moyen  d'intégration  des 
fonctions.  Voyez  une  machine  compliquée  dont  les  parties  ne 
sont  pas  bien  ajustées,  ou  sont  devenues  trop  lâches  par 
l'effet  de  l'usure  ;  examinez-la  quand  elle  va  s'arrêter.  Vous 
observez  certaines  irrégularités  de  mouvement  près  du  mo- 
ment ou  elle  arrive  au  repos  :  quelques  parties  s'arrêtent 
les  premières,  se  remettent  en  mouvement  par  l'effet  de  la 
continuation  du  mouvement  des  autres,  et  alors  elles  de- 
viennent à  leur  tour  des  causés  du  renouvellement  du  mou- 
vement dans  les  autres  parties  qui  avaient  cessé  de  se  mou- 
voir. En  d'autres  termes,  quand  les  changements  rhythmiques 
de  la  machine  sont  rapides,  les  actions  et  les  réactions  qu'ils 
exercent  les  uns  sur  les  autres  sont  régulières;  tous  les 
mouvements  sont  bien  intégrés;  mais,  à  mesure  que  la  vi- 
tesse diminue,  des  irrégularités  se  produisent,  les  mouvements 
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se  désintègrent.  Il  en  est  de  même  des  fonctions  organiques  : 
Faccroissement  de  leur  rapidité  implique  Taccroissement 
d'un  mouvement  combiné  qui  règle  chaque  fonction  et  les 
coordonne  toutes.  Ainsi,  en  comparant  un  serpent  avec  un 
mammifère,  nous  voyons  que  les  fonctions  du  serpent  ne 
sont  pas  liées  entre  elles  aussi  étroitement  que  celles  du 
mammifère.  Les  mammifères,  et  surtout  les  supérieurs,  ont 
besoin  de  prendre  de  la  nourriture  très-régulièrement  ;  leur 
respiration  ne  varie  que  dans  des  limites  restreintes,  et 
présente  des  périodes  d'activité  et  de  repos  qui  alternent 
avec  régularité  et  fréquence.  Mais  chez  le  serpent,  qui  prend 
de  la  nourriture  à  de  longs  intervalles,  ces  intervalles  peuvent 
être  très-étendus  sans  résultats  funestes;  les  états  d'assoupis- 
sement et  d'activité  du  serpent  reviennent  moins  uniformé- 
ment, et  sa  respiration  varie  dans  de  plus  larges  limites, 
tantôt  à  peine  perceptible,  et  tantôt  très-apparente,  comme 
on  peut  le  voir  en  l'excitant.  EIn  sorte  que,  lorsque  les 
rhythmes  sont  très-lents,  ils  sont  individuellement  moins 
réguliers,  et  unis  dans  un  rhythme  composé  moins  régulier, 
c'est-à-dire  moins  intégré. 

C'est  peut-être  en  observant  la  lenteur  avec  laquelle  un 
animal  plus  différencié  répond  à  un  stimulus  appliqué  sur 
une  de  ses  parties,  et  la  rapidité  avec  laquelle  un  animal 
plus  difiérencié  répond  à  un  stimulus  local  de  ce  genre, 
que  l'on  arrive  à  l'idée  générale  de  la  coordination  qui  ac- 
compagne la  spécialisation  des  fonctions.  Un  polype  et  un 
polyzoaire,  deux  animaux  qui  se  ressemblent  un  peu  dans 
leur  aspect  extérieur,  mais  qui  diffèrent  beaucoup  par  leur 
structure  intérieure,  nous  serviront  de  comparaison.  Le 
tentacule  d'un  polype  se  contracte  quand  on  le  touche  ;  et  si 
le  contact  a  été  rude,  la  contraction  s'étend  aux  autres  tenta- 
cules et  enfin  au  reste  du  corps  :  le  stimulus  qui  provoque  le 
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mouvement  se  diffuse  graduellement  dans  toute  l'étendue  de 
l'organisme.  Mais  touchez  un  tentacule  de  polyzoaire,  ou 
même  bornez- vous  à  agiter  un  peu  Teau  dans  son  voisinage, 
le  groupe  entier  des  tentacules  disparait  instantanément 
dans  la  gaine  de  Tanimal  avec  toute  la  partie  de  son  corps 
qui  en  sortait.  D'où  vient  cette  différence?  L'un  de  ces  ani- 
maux n'a  pas  d'organes  contractiles  spécialisés,  ni  de  Qbres 
qui  conduisent  les  impressions.  L'autre  a  des  muscles  et  des 
nerfs  définis.  Les  parties  du  polype,  animal  peu  différencié, 
ont  leurs  fonctions  si  faiblement  coordonnées  que  l'une 
d'elles  peut  être  fortement  affectée  longtemps  avant  qu'une 
autre  à  quelque  distance  en  ressente  aucun  effet.  Mais  dans 
le  polyzoaire,  plus  différencie,  la  partie  affectée  devient  un 
centre  d'où  des  changements  se  propagent  vers  les  parties 
éloignées,  et  grâce  aux  actions  unies  qui  ont  cette  origine, 
l'organisme  entier  s'adapte  de  manière  à  éviter  le  danger. 
Ges  exemples  suffiront  à  faire  bien  comprendre  la  nature 
de  cette  relation  générale.  Nous  allons  l'expliquer. 

§  307.  Si  l'on  coupe  une  hydre  en  deux,  les  liquides  nu- 
tritifs diffusés  dans  sa  substance  ne  peuvent  s'échapper  rapi- 
dement puisqu'il  n'y  a  pas  de  canaux  ouverts  par  où  ils  puis- 
sent s'écouler  ;  aussi  les  parties  situées  à  quelque  distance 
de  la  section  ne  sont-elles  que  peu  affectées.  Mais  chez  les 
animaux  plus  différenciés,  par  exemple,  le  liquide  nutri- 
tif se  trouve  contenu  dans  des  vaisseaux  à  communication 
continue;  une  section  qui  divise  le  corps  en  deux  parties,  ou 
qui  en  détache  une  portion  considérable,  a  pour  effet  l'issue 
du  liquide  par  les  orifices  des  vaisseaux,  dans  une  propor- 
tion considérable  ;  ce  qui  affecte  la  nutrition  et  la  force  des 
organes  éloignés  du  lieu  de  la  lésion.  Ensuite,  comme  chez 
les  animaux  plus  développés,  il  existe  un  appareil  de  propui- 
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sion  du  sang  qui  le  chasse  dans  ces  canaux  ramifiés,  une 
lésion  d'un  seul  vaisseau  amène  une  perte  de  sang  qui  plonge 
l'organisme  entier  dans  la  prostration.  Aussi  l'apparition  d'un 
système  vasculaire  complètement  différencié  est-il  la  consti- 
tution d'un  système  qui  intègre  tous  les  membres  du  corps 
en  les  plaçant  tous  sous  la  dépendance  de  l'intégrité  du 
système  vasculaire,  et,  par  suite,  de  l'intégrité  de  chacun 
des   membres  dans  lesquels  il  se  ramifie.  L'existence  d'un 
appareil  de  distribution  produit  d'une  autre  manière  encore 
une  union  physiologique  d'autant  plus  grande  qu'il  exerce 
sa  fonction  plus  efficacement.  Aussitôt  qu'une  partie  d'un 
animal  prend   une   fonction    différente    des   autres,   elle 
modifie  le  sang  d'une  manière  plus  ou  moins  différente 
de  celle  des  autres  parties  du  corps,  tant  par  les  maté- 
riaux qu'elle  en  tire  que  par  les  produits  qu'elle  y  verse; 
aussi,  plus  le  système  vasculaire  esl-il  différencié,  plus  il  con- 
tribue à  intégrer  toutes  les  parties  en  les  mettant  à  même  de 
sentir  la  modification  qualitative  du  sang  que  chacune  des 
autres  parties  a  produite.  C'est  ce  que  l'on  voit  clairement  dans 
les  poumons.  Quand  il  n'existe  pas  de  système  vasculajre,  ou 
quand  ce  système  n'est  pas  bien  distinct  des  tissus  au  milieu 
desquels  il  se  trouve  logé,  le  plasma  nourricier  ou  sang  brut 
se  procure  l'aération  qu'il  peut,  mais  ce  n'est  qu'en  se  rap- 
prochant de  la  surface  externe  de  l'animal,  ou  des  surfaces 
internes  que  l'eau  baigne;  et  c'est  probablement  plutôt  par 
échange  osmotique  qu'autrement,  que  le  plasma  oxygéné 
traverse  lentement  les  tissus.  Mais  lorsqu'il  existe  des  canaux 
ramifiés  traversant  le  corps  entier,  et  particulièrement  quand 
il  existe  des  organes  spécialisés  pour  aspirer  le  sang  par  ces 
canaux,  il  est  possible  que  l'aération  se  fasse  dans  une  parlie 
modifiée  d'une  façon  particulière,  pour  la  favoriser,  et  que 
les  autres  parties  reçoivent  le  sang  tout  aéré.  Ce  qui  nous 
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montre  bien  comment  la  difTérenciation  du  système  vasculaire 
devient  un  moyen  d'intégrer  les  divers  organes,  c'est  le  ré- 
sultat funeste  qui  se  produit  quand  le  sang  aéré  se  trouve  in- 
tercepté. 

Mais  ici,  il  se  peut  que  certaines  différenciations  physiolo- 
giques rendent  possibles  certaines  intégrations  physiologiques 
et  que  par  contre  ces  intégrations  rendent  d'autres  différen- 
ciations possibles.  Outre  les  produits  usés  qui  s'échappent 
des  poumons,  il  y  en  a  d'autres  qui  s'échappent  par  la  peau, 
les  reins,  le  foie.  Dans  chacun  de  ces  oi^anes  le  sang  se 
sépare  du  produit  particulier  que  la  structure  de  l'organe  est 
apte  à  sécréter,  laissant  sécréter  les  autres  produits  par 
d'autres  organes  appropriés.  Qu'est-ce  qui  a  rendu  possible 
ces  adaptations  spéciales?  C'est  l'union  des  organes  en  un 
système  récepteur  d'une  masse  de  sang  en  circulation.  S'il  n'y  a 
pas  d'appareil  approprié  au  transport  des  matériaux  hors  du 
corps,  il  faut  que  les  produits  usés  de  chaque  partie  trouvent 
une  issue  sur  place,  et  les  canaux  par  où  se  fait  cet  écoule- 
ment sur  place  doivent  pouvoir  prendre  indifféremment  tous 
les  produits  usés.  Mais  c'est  une  chose  avantageuse  pour  les 
appareils  excrétoires  localisés  de  façons  différentes  qu'ils 
soient  appropriés  à  la  sécrétion  de  produits  usés  différents, 
dès  que  la  circulation  commune  qui  se  fait  par  eux  devient 
assez  efficace  pour  que  le  produit  qu'ils  n'ont  pas  excrété 
soit  transporté  rapidement  à  un  autre  appareil  plus  apte  à 
cette  besogne.  De  la  sorte  l'intégration  de  ces  appareils  dans 
un  système  vasculaire  commun  est  la  condition  sous  laquelle 
seulement  ils  peuvent  être  différenciés.  La  spécialisation  de 
chaque  appareil  ne  devient  possible  que  grâce  aux  rapports 
qui  l'unissent  à  d'autres  qui  se  sont  pareillement  spécialisés. 
Nous  voyons  en  effet  que  dans  la  jaunisse  chronique,  une  ma- 
ladie secondaire  des  reins  peut  être  la  conséquence  de  ce  que 
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la  biliverdine  s'accumule  dans  Torganismey  et  vient  s'élimi* 
ner  par  leur  canal ,  ce  qui  nous  fait  penser  qu'un  appareil 
particulièrement  approprié  à  ('excrétion  de  Turine  ne  peut 
exislerqu*à  condition  d'èlre  uni  fonctionnellement  à  un  autre 
particulièrement  approprié  à  l'excrétion  de  la  biliverdine. 
Peut-être  nous  ferons-nous  l'idée  la  plus  claire  de  la  manière 
dont  la  différenciation  conduit  à  l'intégration,  et  commen 
aussi  l'augmentation  de  l'intégration  rend  possible  une  dif- 
férenciation plus  avancée,  si  nous  considérons  le  rapport  ana- 
logue de  dépendance  du  même  genre  qui  existe  dans  l'orga- 
nisme social.  Tant  qu'un  pays  n'a  pas  de  roules,  les  industries 
qu'il  possède  ne  sauraient  être  très-spécialisées  :  il  faut  que 
chaque  localité  produise  de  son  mieux  les  divers  produits 
qu'elle  consomme,  tant  qu'elle  n'a  pas  de  facilité  pour  faire  des 
échanges  avec  d'autres  localités.  Mais  comme  les  localités  ne 
sont  pa»  naturellement  appropriées  de  la  même  façon  pour  les 
diverses  industries,  il  tend  toujours  à  s'établir  entre  elles  un 
échange  des  produits  qu'elles  peuvent  Fabriquer  à  moins  de 
frais.  Cet  échange  amène  la  formation  de  canaux  de  commu- 
nication. Les  courants  de  produits  une  fois  établis,  rendent 
les  sentiers  de  piétons   et  les  sentiers  de  chevaux  plus 
viables,  et  dès  que  la  résistance  à  l'échange  diminue,  les 
courants  des  produits  prennent  plus  d'importance.  Chaque 
localité  tire  plus  de  produits  des  localités  adjacentes,  et  la 
localité  se  consacre  davantage  à  l'industrie  pour  laquelle 
elle  est  naturellement  la  plus  apte  :  l'intégration  fonction- 
nelle rend  possible  une  différenciation  fonctionnelle  plus 
avancée.  Cette  dilTérenciation  fonctionnelle  réagit.  L'aug- 
mentation de  la  demande  du  produit  spécial  de  chaque 
localité  excite  des  perfectionnements  de  la  production,  c'est- 
à-dire  conduit  à  se  servir  de  méthodes  tendant  à  la  fois 
à  améliorer  le  produit  et  à  en  diminuer  le  prix.  En  consé- 
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qucnce  l'échange  devient  plus  aclif,  les  canaux  de  communU 
cation  s'élargissent,  une  dépendance  mutuelle  plus  étroite 
s'établit.  Pourtant  une  autre  influence  se  fait  sentir.  Dès  que 
le  commerce,  d'abord  limité  aux  localités  voisines,  se  trouve 
pourvu  de  meilleures  routes,  c'est-à-dire  aussitôt  que  l'on  a 
jeté  des  ponts  sur  les  rivières,  rendu  les  marais  praticables , 
la  résistance  à  la  distribution  se  trouve  diminuée  au  point  que 
les  produits  naturels  ou  fabriqués  d'un  district  peuvent  être 
utilement  portés  à  une  plus  grande  distance;  et  comme  l'in- 
tégration économique  s'étend  alors  sur  une  plus  grande  sur- 
foce,  la  différenciation  économique  se  trouve  encore  aug- 
mentée; puisque  chaque  district  possédant  un  plus  vaste 
marché  pour  ses  produits,  se  trouve  conduit  à  se  consacrer 
plus  exclusivement  à  la  production  de  ces  objets  d'échange. 
Ces  actions  et  ces  réactions  continuent  jusqu'à  ce  que  les 
diverses  localités,  en  devenant  très-développées  et  très-spé- 
cialisées dans  leurs  industries,  se  trouvent  en  même  temps 
fonotionnellement  intégrées  par  un  réseau  de  routes,  et  fina- 
lement de  chemins  de  fer,  sur  lesquels  circulent  rapidement 
les  courants  que  chaque  localité  envoie,  et  ceux  aussi  qu'elle 
reçoit.  Il  est  évident  que  dans  les  oi^nismes  individuels 
un  progrès  corrélatif  analogue  doit  avoir  été  causé  d'une 
manière  analogue. 

§  808.  Une  autre  forme  supérieure  encore  d'intégration 
physiologique  dans  les  animaux  est  celle  que  réalise  le  sys* 
tème  nerveux.  Chaque  partie,  en  se  spécialisant,  se  met  à  agir 
sur  les  autres  non-seulement  d'une  façon  indirecte  par  les 
substances  qu'elle  tire  du  sang  et  qu'elle  y  verse,  mais  encore 
d'une  manière  directe  par  les  troubles  moléculaires  qu'elle 
met  en  jeu  et  qu'elle  diffuse.  Que  les  nerfs  mêmes  soient  diffé- 
renciés par  les  dérangements  moléculaires  mis  en  branle  de  la 
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sorte,  OU  qu'ils  le  soient  d'autre  façon,  il  doit  également 
arriver  qu'aussitôt  qu'ils  deviennent  des  canaux  le  long  des^ 
quels  se  propagent  les  dérangements  moléculaires,  les  parties 
qu'ils  relient  commencent  à  s'intégrer  physiologîquement, 

m 

si  un  changement  de  l'une  détermine  un  changement  dans  les 
autres.  Nous  apercevons  obscurément  que  si  des  portions  de  ce 
qui  était  originellement  une  masse  uniforme,  remplissant  une 
fonction  commune,  ont  subi  des  divisions  dans  la  fonction, 
les  changements  moléculaires  qui  s'y  opèrent  auront  lieu  de 
manière  à  servir  de  complément  les  uns  aux  autres.  La 
forme  particulière  de  mouvement  moléculaire  que  l'une  a 
perdue  en  devenant  spécialisée,  l'autre  l'a  gagnée  en  devenant 
spécialisée.  Si  le  mouvement  moléculaire  qui  était  com- 
mun aux  deux  poilions  alors  qu'elles  étaient  encore  non-dif- 
férenciées,  se  trouve  divisé  en  deux  genres  complémentaires 
de  mouvement  moléculaire,  il  y  aura  entre  les  mouve- 
ments moléculaires  de  ces  portions  un  contraste  tel  que  tout 
ce  qui  sera  en  plus  dans  l'une  sera  en  moins  dans  Tautre  v 
en  conséquence  il  y  aura  une  tendance  spéciale  à  la  restau- 
ration de  l'équilibre  moléculaire  entre  les  deux  :  le  mouve- 
ment moléculaire  qui  se  propage  sans  cesse  de  ces  deux 
centres  aura  sa  ligne  de  moindre  résistance  dans  la  direc- 
tion de  l'autre.  Si,  comme  nous  l'avons  avancé  dans  le  der- 
nier chapitre,  les  restaurations  répétées  de  l'équilibre  molé- 
culaire, suivant  toujours  la  ligne  de  la  moindre  résistance, 
tendent  toujours  à  en  faire  la  ligne  de  la  résistance  diminuée,, 
l'établissement  de  ce  canal  pour  la  transmission  du  mouve- 
ment moléculaire  entre  les  parties  contribue  à  augmenter 
leur  intégration  physiologique,  et  ces  parties  subissent  une 
dilTérenciation  physiologique  plus  profonde.  La  différence 
qui  distingue  leur  mouvement  moléculaire  est  l'origine  de  la 
ligne  de  décharge;  cette  ligne,  une  fois  formée,  favorise  la 
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production  d'une  plus  grande  différence  dans  le  moavemeiit 
moléculaire.  Ensuite  les  quantités  de  mouvement  molécu- 
laire transporté  pour  restaurer  l'équilibre  s'accroissant,  le 
canal  par  où  se  fait  le  transport  devient  plus  perméable  ;  et 
ce  résultat  rend  possible  un  accroissement  de  dissemblance 
entre  les  parties.  Nous  voyons  donc  la  différenciation  et  Tin- 
l'intégration  marcher  côte  à  côte  comme  auparavant.   Le 
même  principe  règne-t-il  dans  les  phases  les  plus  élevées  du 
développement  nerveux?  Nous  ne  pouvons  le  savoir  que 
d'une  manière  encore  plus  vague.  Néanmoins,  on  peut  com- 
prendre qu'à  mesure  c|ue   les  fonctions  deviennent  plus 
divisées,  des  sous-relations  à  côté  desquelles  puissent  se 
faire  les  équilibrations  secondaires  subordonnées  aux  prin- 
cipales deviennent  nécessaires.  Il  est  évident  aussi  que  tandis 
que  la  différenciation  des  fonctions  progresse,  non  pas  né- 
cessairement par  une  division  en  deux,  mais  souvent  par 
une  division  en  plusieurs  branches,  et  habituellement  de 
manière  à  ce  que  deux  fonctions  ne  soient  pas  exactement 
complémentaires  Tune  de  l'autre,  les  restaurations  d'équi- 
libre ne  peuvent  être  aussi  simples  que  nous  l'avons  supposé 
ci-dessus,  surtout  si  nous  nous  rappelons  que  plusieurs  fonc- 
tions différenciées  comme  celles  des  sens  ne  sauraient  être 
considérées  comme  complémentaires  d'autres  fonctions  en 
particulier;  nous  voyons  clairement  que  les  équilibrations 
qui  doivent  se  faire  dans  un  organisme  d'une  grande  hétéro- 
génité,  sont  extrêmement  complexes  et  ne  se  font  pas  entre 
chaque  oi^ane  et  un  certain  autre,  mais  entre  chaque  oi^ane, 
et  tous  les  autres.  La  propriété  particulière  du  mouvement 
moléculaire  qui  se  propage  en  partant  de  chaque  organe 
doit  être  neutralisée  par  une  propriété  en  sens  contraire 
dans  la  moyenne  des  mouvements  moléculaires  avec  lesquels 
on  les  met  en  rapport.  Il  faut  que  tous  les  mouvements 
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moléculaires  diversement  modifiés  qui  parlent  des  diverses 
parties,  aient  leur  plus  et  leur  moins  mutuellement  annulés, 
et  si  l'annulation  n'a  pas  lieu  sur  place,  elle  se  fait  en  un 
certain  centre  où  aboutit  le  mouvement  non  équilibré,  où  il 
rencontre  un  autre  mouvement  non  équilibré  et  en  sens  con- 
traire, et  le  détruit.  Si  compliquées  que  ces  actions  devien- 
nent, il  est  possible  de  voir  comment  le  principe  général 
illustré  par  le  simple  fait  que  nous  avons  posé  plus  haut, 
continuera  à  régner.  En  effet  le  mouvement  moléculaire 
procédant  d'une  partie  différenciée,  voyagera  toujours  le 
plus  rapidement  vers  le  lieu  où  existe  un  mouvement  molé- 
culaire de  la  nature  la  plus  propre  à  lui  servir  de  complé- 
ment; il  n'importe  que  ce  mouvement  moléculaire  complé- 
mentaire vienne  d'un  seul  organe  ou  quMl  soit  la  résultante 
des  mouvements  moléculaires  qui  viennent  de  plusieurs 
autres  organes.  Chaque  canal  de  communication,  ou  nerf, 
tendra  donc  à  s'unir  à  un  centre  ou  ganglion,  où  il  entre 
en  relation  avec  d'autres  nerfs.  EnQn  si  des  parties  de  son 
mouvement  moléculaire  particulier  n'étaient  pas  annulées 
par  les  mouvements  moléculaires   qu'elles  rencontrent  à 
ce  centre,  ou  si,  ce  qui  arrivera  probablement,  le  mou- 
vement moléculaire   moyen  qu'il  concourt  à  produire  en 
cet  endroit,    diffère  du    mouvement   moléculaire   moyen 
produit  ailleurs,  il  se  produira  comme  auparavant  une  dé- 
charge le  long  d'un  aulix  canal,  ou  nerf,  vers  un  autre 
centre  ou  ganglion,  ou  la  différence  résidu  soit  annulée  par 
les  différences  qu'elle  rencontre,  ou  bien  d'oii  elle  puisse 
se  propager  encore  jusqu'à  ce  qu'elle  rencontre  une  diffé- 
rence qui  l'annule.  Ainsi  donc  il  y  aura  une  tendance  à 
une  intégration  nerveuse  générale  suivant  une  marche  pa- 
i^Uèle  à  celle  de  la  différenciation. 
Il  ne  faut  pas  voir  dans  cet  aperçu  autre  chose  que  Fin- 
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dicalion  de  tendances  iniliales.  Ce  n'esl  pas  une  hypothèse 
suifisanle  pour  expliquer  tous  les  faits.  On  y  néglige  l'origine 
et  les  fonctions  des  ganglions,  si  Ton  voit  dans  ces  centres 
autre  chose  que  les  points  de  jonction  des  nerfs.  S'il  n'y  avait 
que  ces  lignes  de  transmission  facile  des  perturbations  mo- 
léculaires, tout  ce  qu'un  changement  commencé  dans  ud 
organe  pourrait  faire,  ce  serait  de  produire  un  équivalent  de 
changement  dans  un  autre  organe  ou  dans  plusieurs  autres; 
il  n'y  aurait  jamais  de  ces  décharges  de  grandes  quantités 
de  mouvement  que  nous  voyons  d'ordinaire  à  la  suite  d'une 
faible  sensation.  Les  faits  nous  montrent  incontestablement 
que  les  légères  perturbations  communiquées  à  un  ganglion 
causent  le  renversement  de  l'équilibre  d'une  substance  ner- 
veuse très-instable  qui  y  est  contenue,  et  la  décharge  de  la 
quantité  de  mouvement  moléculaire  considérablement  accrue 
qui  en  résulte.  Mais  ce  point  n'appartient  pas  à  notre  sujet, 
tout  ce  que  nous  avons  à  remarquer  c'est  que  la  dépen- 
dance réciproque  et  l'unification  de  certaines  fonctions  ré- 
sultent naturellement  de  leur  différenciation. 

§  309.  On  pourrait  encore  dire  quelque  chose  d'un  autre 
ordre  d'intégrations  qui  fait  passer  les  organismes  à  l'état 
de  touts  mécaniquement  cohérents.  En  poussant  encore  plus 
loin  certains  raisonnements  du  dernier  chapitre,  on  n'aurait 
pas  tort  de  conclure  que  l'union  des  parties  qui  se  fait  à 
l'aide  d'os,  de  muscles,  de  ligaments,  est  un  résultat  secon- 
daire des  mêmes  actions  par  lesquelles  les  os,  les  muscles, 
les  ligaments  sont  spécialisés.  Mais  il  n'est  guère  possible 
à  présent  de  traiter  complètement  cette  question. 

Si  peu  que  nous  ayons  exposé  de  faits  et  tiré  d'inférences 
jusqu'ici,  nous  en  avons  assez  pour  comprendre  les  prin- 
cipes généraux  qui,  dans  leurs  grandes  lignes,  ne  sauraient 
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être  mis  en  question.  A  partir  de  Téponge  faiblement  diffé- 
renciée, dont  l'intégration  est  si  faible,  que  l'augmentation 
d'un  morceau  de  sa  substance  ne  produit  aucun  effet  appré- 
ciable sur  l'activité  et  la  croissance  du  reste,  il  est  incontes- 
Lible  que  le  progrès  se  fait  par  des  degrés  où  la  multiplication 
de  parties  dissemblables  accomplissant  des  actions  dissembla- 
bles, s'accompagne  d'un  accroissement  de  dépendance  mu- 
tuelle des  parties  et  de  leurs  actions;  jusqu'à  ce  que  nous 
arrivions  à  des  structures  comme  la  nôtre,  où  un  faible  chan- 
gement commencé  dans  une  partie  affecte  instantanément 
et  puissamment  toutes  les  autres,  provoque  la  contraction 
d'un  grand  nombre  de  muscles,  fait  courir  une  onde  de 
contraction  dans  tous  les  vaisseaux  sanguins,  éveille  une 
foule  d'idées  et  fait  éclater  une  foule  d'émotions,  affecte 
l'aclion  des  poumons,  de  l'estomac  et  de  tous  les  organes  de 
sécrétion.  Enfin,  comme  à  côié  de  cette  subdivision  de  fonc- 
tions que  les  organismes  supérieurs  nous  présentent,  il  faut 
évidemment  qu'il  y  ait  un  lien  qui  les  coordonne  étroitement, 
nous  pouvons  comprendre,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  comment  cette  corrélation  étroite  s'est  établie.  En  effet, 
une  grande  partie  de  l'union  physiologique  qui  accompagne 
la  spécialisation  physiologique,  trouve  une  cause  suffisante 
dans  l'opération  d'équilibration  directe,  et  l'on  peut  ad-^ 
mettre  à  bon  droit  que  l'équilibration  indirecte  est  une  cause 
suffisante  du  reste. 


CHAPITRE  X 
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§  310.  La  relation  qui  uait  chaque  partie  aux  conditions 
particulières  auxquelles  elle  est  exposée,  soit  dans  Vindividu 
d*une  manière  habituelle,  soit  dans  la  race  d'une  manière 
accidentelle,  nous  semble  l'origine  du  développement  phy- 
siologique, comme  nous  avons  vu  qu'elle  est  l'origine  du 
développement  morphologique.  Les  dissemblances  de  forme 
qui  se  produisent  chez  les  membres  d'un  ap^régat  qui  étaient 
primitivement  semblables,  nous  ont  amenés  en  face  de  dis- 
semblances dans  les  forces  incidentes.  Dans  les  chapitres 
suivants  nous  avons  suivi  ces  dissemblances  de  structure 
intime  et  de  composition  chimique  qui  se  forment  simulta- 
nément entre  les  parties  jusqu'à  ce  qu'elles  nous  aient  mis 
en  présence  de  dissemblances  dans  les  forces  incidentes. 

En  résumant  les  principales  vérités  qui  servent  d'illus- 
tration à  ce  principe  général ,  il  conviendra  de  considérer 
de  plus  près  le  lien  de  dépendance  qui  les  unit  aux  premiers 
principes.  En  nous  occupant  des  phénomènes  biologiques 
en  tant  que  phénomènes  d'évolution,  nous  avons  à  expliquer 
non-seulement  l'accroissement  d'hétérogénéité  morpholo- 
gique, mais  aussi  l'accroissement  d'hétérogénéité  physiologi- 
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f\\\e,  en  les  ramenant  à  une  redistribution  de  matière  et  de 
mouvement.  Tout  en  reprenant  rapidement  l'examen  des 
faits  9  voyons  plus  particulièrement  comment  ils  sont  subor- 
donnés au  cours  universel  de  cette  redistribution. 

• 

§  ai  1 .  L'instabilité  de  l'homogène,  ou  strictement  parlant 
le   passage  inévitable  d'un  état  plus  homogène  i  un  élat 
moins  homogène,  dont  nous  avons  vu  des  exemples  à  l'infini 
dans   les  différenciations  morphologiques  des  parties  des 
organismes,  va  reparaître  encore  devant  nous   sous   des 
formes  infinies,  dans  les  différenciations  physiologiques  de 
leurs  parties.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  ce  change- 
ment fait  passer  l'uniformité  à  l'état  de  multiformité  dans 
les  agrégats  organiques,  parce  que  les  parties  qui  les  compo- 
sent sont  nécessairement  exposées  à  des  actions  dissemblables 
par  l'espèce  ou  par  la  quantité,  ou  par  l'une  et  l'autre.  Nous 
en  trouvons  la  preuve  générale  dans  l'ordre  où  ces  diffé- 
rences nous  apparaissent.  Si  l'hétérogénéité  des  forces  inci- 
dentes rendait  les  parties  physiologiquement  hétérogènes,  il 
faudrait  que  les  premières  différences  qui  se  montrent  fus- 
sent celles  des  parties  dont  les  relations  avec  les  forces  inci- 
dentes sont  le  plus  différentes.  Les  différences  qui  se  produi- 
sent en  second  lieu  devraient  porter  sur  des  parties  où  les 
différences  dans  les  relations  sont  les  plus  fortes,  et  ainsi  de 
suite.  C'est  ce  qui  arrive. 

Partout  c'est  la  différenciation  du  dedans  d'avec  le  dehors 
qui  vient  en  première  ligne.  Chez  les  plantes  les  plus  sim- 
ples, la  dissemblance  de  la  paroi  de  la  cellule  avec  le  contenu 
de  la  cellule  est  le  trait  principal  de  la  structure.  Les  diffé- 
rences que  Ton  observe  chez  les  plus  simples  animaux  sont 
du  même  genre  :  la  pellicule  qui  couvre  un  rhizopode  et 
le  tégument  plus  induré  d'un  infusoire  sont  plus  différents 
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du  sarcode  qu'ils  contiennent  que  les  autres  parties  de  ce 
sarcode  ne  le  sont  entre  elles  ;  et  la  tendance  qui  se  mani- 
feste durant  la  vie  d'un  animal  est  du  côté  d'un  accroisse- 
ment de  la  dissemblance.  Ce  qui  est  vrai  des  protophytes 
et  des  protozoaires  est  vrai  des  germes  de  tous  les  organismes 
jusqu'aux  plus  élevés  :  la  différenciation  du  dehors  d'avec 
le  dedans  est  le  premier  degré.  Quand  rendochrome  d'une 
cellule  d'algue  s'est  séparé  en  groupes  de  granules  qui  finis- 
sent par  devenir  des  spores,  chacun  de  ces  groupes  prend 
vite  un  revêtement  membraneux  qui  constitue  une  diffé- 
rence entre  la  surface  et  le  centre.  Il  en  est  de  même  de 
l'ovule  de  chaque  plante  supérieure  :  la  masse  de  cellules 
qui  le  forme,  présente  de  bonne  heure  une  couche  externe 
de  cellules  qui  se  distingue  des  cellules  du  dedans.  Il  en  est 
de  même  des  germes  animaux.  Que  ce  soit  dans  une  gem- 
mule ciliée,  que  ce  soit  dans  les  pseudo-œufs  des  aphides 
et  des  cécydomies,  ou  que  ce  soit  dans  les  œufs  vrais,  la 
différenciation  primaire  se  fait  conformément  aux  relations 
d'extérieur  à  intérieur.   Si  nous  passons  aux  organismes 
adultes,  végétaux  ou  animaux,  nous  voyons  que  soit  qu'ils 
présentent  ou  qu'ils  ne  présentent  pas  d'autres  différences 
ils  présentent  toujours  celle-là.  Bien  qu'à  peu  près  homo- 
gènes d'ailleurs,  les  champignons  comme  la  vesse-de-loup, 
ou  les  algues  qui  ont  un  thalle  de  quelque  épaisseur,  pré- 
sentent des  différences  marquées  entre  celles  de  leurs  cel- 
lules qui  sont  en  contact  immédiat  avec  leur  milieu,  et 
celles  qui  ne  le  sont  pas.  Ces  différences,  ils  nous  les  pré- 
sentent comme  toutes  les  plantes  supérieures;  celles-ci,  en 
effet,  tantôt  sous  forme  d'écorce,  tantôt  sous  forme  de  cuti- 
cule, ont  une  enveloppe  qui  les  entoure  jusqu'aux  pétales  ;les 
seules  parties  qui  ne  soient  pas  enfermées  sont  ces  terminai- 
sons éphémères  des  organes  de  fructification,  d'où  le  tissu 
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désinlégré  se  détache  pour  former  les  germes  de  nouveaux 
individus.  Pareiilemeal  chez  les  animaux,  on  trouve  toujours 
une  véritable  peau,  ou  une  tunique  externe  analogue  à  la 
peau.  Toutes  les  fois  que  des  agrégats  du  premier  ordre 
sont  unis  pour  former  des  agrégats  du  second  et  du  troi- 
sième, tontes  les  fois  qu  ils  sont  devenus  les  unités  morpho- 
logiques de  ces  agrégats  supérieurs,  les  plus  externes 
d'entre  ces  unités  deviennent  diiïérenles  de  celles  qui  sont 
internes.  L'éponge  même  n'est  pas  sans  avoir  une  couche 
qu'on  peut  par  analogie  appeler  dermique. 

Le  passage  d'un  état  relativement  homogène  à  un  état 
relativement  hétérogène,  qui  se  montre  d'abord,  comme  cela 
doit  être  dans  l'hypothèse  de  l'évolution,  par  la  production 
d'une  dissemblance  entre  le  dehors  et  le  dedans,  se  montre 
ensuite,  comme  il  nous  semble  que  cela  doit  être,  par  l'étar 
blissement  de   différences  secondaires   entre    les   parties 
externes  qui  répondent  aux  différences  secondaires  des  forces 
incidentes  auxquelles  elles  sont  soumises.  Tant  que  la  surface 
entière  d'une  plante  demeure  dans  les  mêmes  rapports  avec 
le  milieu,  comme  dans  un  protococcus  ou  un  volvox ,  il  demeure 
uniforme;  mais  quand  il  y  a  une  surface  fixe  et  une  surface 
libre,  ces  surfaces  étant  soumises  à  des  actions  dissemblables, 
deviennent  dissemblables.  Ce  résultat  est  visible  même  dans 
une  algue  unicellulaire  dès  qu'elle  se  fixe  ;  on  le  voit  dans  la 
distinction  des.  deux  surfaces  inférieures  et  supérieures  des 
champignons  ordinaires;  et  nous  le  retrouvons  dans  la  dif* 
férence  qui  distingue  partout  chez  les  plantes  les  extrémités 
plongées  dans  le  sol  et  les  extrémités  exposées  à  l'air.  Ensuite 
parmi  les  différences  de  surface  moins  marquées  qui  répon- 
dent aux  diflérences  moins  marquées  des  forces  incidentes» 
viennent  celles  qui  distinguent  les  faces  supérieure  et  infé- 
rieure des  feuilles,  différences  qui  varient,  comme  nous 
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l'avons  vu,  dans  le  degré,  de  même  que  les  différences  de 
forcés  varient  dans  le  degré,  et  disparaissent  quand  cesdifTé- 
rences  disparaissent.  Nous  trouvons  chez  les  animaux  une 
preuve  également  claire  que  l'uniformité  originelle  de  surface 
passe  à  Tétat  de  multiformité,  dans  la  mesure  où  les  actions 
du  milieu  deviennent  multiformes.  Chez  un  ver  de  terre  qui 
creuse  son  chemin  dans  le  sol  humide,  où  il  rencontre  de 
tous  les  côtés  les  mêmes  conditions,  ou  chez  un  ténia  baigné 
également  partout  par  les  liquides  de  l'intestin,  son  habitat, 
les  parties  du  tégument  ne  diffèrent  pas  les  unes  des  autres 
d'une  manière  appréciable;  mais  chez  les  animaux  qui  n'ont 
pas  tout  autour  d'eux  les  mêmes  influences,  par  exemple  ceux 
qui  rampent  et  ceux  dontle  corps  est  en  partie  enfermé,  on 
trouve  des  dissemblances  de  téguments  qui  correspondent  à 
des  dissemblances  de  conditions.  Le  disque  du  limaçon  a  une 
surface  inférieure  qui  n'est  pas  uniforme  avec  la  surface  de 
son  corps  tournée  en  haut,  et  celle-ci  n'est  pas  non  plus  uni- 
forme partout  dans  sa  partie  découverte  et  dans  celle  qui  est 
protégée  par  la  coquille.  Chez  les  animaux  articulés,  il  y  a 
ordinairement  une  distinction  entre  les  faces  ventrale  et  dor- 
sale;  et  chez  ceux  des  articulés  qui  soumettent  leurs  deux 
extrémités  à  des  conditions  externes  diiïérentes,  comme  par 
exemple  le   fourmi-lion   et   le   pagure,  ces  deux  parties 
prennent  des  différences  superficielles.  Chez  les  A'ertébrés  on 
rencontre  des  contrastes  généraux  analogues.  Les  poissons, 
bien  que  leurs  faces  externes  soient  uniformément  baignées 
par  Teau,  ont  le  dos  plus  exposé  à  la  lumière  que  le  ventre, 
et  ces  deux  parties  diffèrent  communément  par  la  couleur. 

ë 

Lorsqu'au  lieu  du  dos  et  du  ventre,  ce  sont  les  côtés  qui  se 
trouvent  dans  des  conditions  difl*érentes,  chez  les  pleuronectes 
par  exemple,  ce  sont  les  côtés  qui  deviennent  difl%rents;  et, 
fait  bien  significatif,  les  individus  anormaux  de  cet  ordre  qui 
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reviennent  au  type  régulier  de  leurs  ancêtres,  en  perdant  leur 
torsion,  et  qui  nagent  dans  la  position  verticale,  ont  les  deux 
côtés  semblables.  Chez  les  vertébrés  supérieurs,  tels  que  les 
reptiles,  nous  voyons  se  reproduire  la  différenciation  des 
surfaces  supérieure  et  inférieure,  surtout  chez  ceux  qui, 
comine  les  serpents,  exposent  leurs  faces  aux  actions  les  plus 
diverses.  Même  chez  les  oiseaux  et  les  mammifères,  qui 
d'ordinaire,  en  élevant  considérablement  leur  face  inférieure 
au-dessus  du  sol,  diminuent  beaucoup  la  différence  entre  les 
conditions  de  cette  face  et  celles  auxquelles  la  supérieure 
est  soumise,  il  reste  encore  des  différences  dans  le  tégument 
qui  répondent  à  ce  qui  reste  de  différence  dans  les  condi- 
tions. Ainsi,  sans  vouloir  dire  que  toutes  ces  différenciations 
soient  directement  causées   par  des  différences  dans  les 
actions  des  forces  incidentes,  ce  qui,  comme  nous  Tavons 
vu  (§  29 i),  ne  saurait  être,  il  est  clair  que  beaucoup  ont 
cette  cause.  11  est  clair  que  les  parties  de  la  face  exposées  à 
des  actions  extérieures  très-dissemblables,  deviennent  très- 
dissemblables;  et  c'est  tout  ce  que  nous  avons  besoin  de 
montrer. 

Si  complexes  que  soient  les  transformations  qui  font  passer 
les  parties  internes  d'un  organisme  de  l'état  relativement 
homogène  à  un  état  relativement  hétérogène,  nous  voyons 
qu'elles  se  conforment  au  même  ordre  général.  Chez  les 
plantes,  comme  chez  les  animaux,  les  premières  différencia- 
tions internes  répondent  à  de  plus  grandes  différences  dans  les 
conditions.  Les  plantes,  qui  absorbent  toute  leur  nourriture 
par  leur  surface  externe,  sont  modifiées  à  l'inlérieur  surtout 
par  deux  causes  principales,  le  transport  des  matériaux  et 
la  pression  mécanique.  Celles  qui  n'élèvent  pas  leurs  frondes 
au-dessus  de  la  surface,  n'ont  leurs  tissus  externes  soumis  à 
aucun  contraste  marqué,  sauf  ceux  que  causent  les  courants 
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de  sève;  les  files  de  cellules  allongées  ou  modifiées  par 
d'autres  causes,  qui  se  forment  aux  endroits  que  les  coui*anls 
traversent,  et  se  montrent  le  mieux  aux  endroits  où  ces  cou- 
rants sont  évidemment  le  plus  forts,  ces  files  de  cellules  sont 
les  seules  différenciations  tranchées  de  l'intérieur.  Mais 
lorsque,  comme  dans  les  cryptogames  supérieurs  et  les  pha- 
nérogames, les  feuilles  sont  élevées,  et  que  les  liges  qui  les 
supportent  sont  courbées  transversalement  par  le  vent, 
les  tissus  internes  soumis  à  diflërentes  quantités  de  tensions 
mécaniques  se  différencient  en  conséquence;  le  dépôt  de 
substance  dense  commence  dans  celte  région  où  les  cellules 
et  les  canaux  qui  contiennent  la  sève  supportent  les  pres- 
sions intermittentes  les  plus  grandes.  Les  animaux,  ou  au 
moins  ceux  d'entre  eux  qui  ingèrent  de  la  nourriture,  sont 
soumis  à  des  forces  d'un  autre  ordre,  qui  tendent  à  détruire 
leur  homogénéité  originale.  La  nourriture  est  un  corps 
étranger  qui  agit  sur  l'intérieur  comme  un  objet  du  dehors 
agit  sur  l'extérieur  en  le  touchant,  c'est-à-dire  à  la  lellre 
une  partie  du  milieu,  laquelle,  une  fois  avalée,  devient  une 
cause  de  différenciations  internes,  comme  le  reste  du  milieu 
continue  à  être  une  cause  de  différenciations  externes.  Nous 
avons  vu  jusqu'où  va  l'analogie  des  deux  systèmes  d'actions 
et  de  réactions  qu'implique  Tidentité  primordiale  de  l'endo- 
derme et  de  l'ectoderme  chez  les  animaux  simples,  et  de  la 
peau  et  de  la  membrane  muqueuse  chez  les  animaux  com- 
plexes (§§  288,  289).  Il  nous  reste  à  faire  observer  ici  que, 
puisque  les  aliments  sont  la  cause  primitive  des  différencia- 
tiens  internes,  on  peut  s'attendre  à  voir  ces  différenciations 
se  produire  d'abord  aux  endroits  où  l'influence  des  aliments 
est  le  plus  grande,  et  qu'elles  se  montreront  plus  tai^d  selon 
que  les  parties  seront  plus  éloignées  de  l'influence  des  ali- 
ments. 11  en  est  ainsi.  Chez  les  animaux  de  type  inférieur, 
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les  tuniques  de  la  cavité  ou  canal  alimentaire  sont  plus  diffé- 
renciées que  le  tissu  situé  entre  le  canal  alimentaire  et  la 
paroi  du  corps.  Ce  tissu  chez  les  célentérés  supérieurs,  est  un 
parenchyme  faiblement  organisé  que  traversent  des  lacunes, 
soit  de  simples  conduits,  soit  des  canaux  tapissés  de  cellules 
ciliées  simples;  etchezles  mollusques  inférieurs  les  structures 
qui  limitent  la  cavité  périviscérale  et  ses  sinus  ramifiés,  sont 
pareillement  imparfaites.  On  peut  de  plus  observer  que  la 
différenciation  de  ce  sac  périviscéral  et  de  ses  tissus  sous 
forme  de  système  vasculaire,  va  du  centre  à  la  circonférence, 
en  parlant  d'une  région  où  les  alimenls  absorbés  pénètrent 
la  masse  du  liquide  circulant  et  où  ce  liquide  est  qualitative- 
ment plus  différent  des  tissus  qu'il  ne  Test  aux  parties  plus 
éloignées. 

Le  point  de  départ  du  développement  physiologique,  c'est 
donc  l'instabilité  de  l'homogène  que  nous  avons  vu  jouer  par- 
tout le  rôle  de  cause  d'évolution  (Pre/mers  Principes,  §  109- 
1 15).  Ce  qui  fait  passer  de  l'état  d'uniformité  relative  de  com- 
position et  de  structure  intime  à  un  état  de  multiformité  rela- 
tive, chez  les  agrégats  organiques  comme  chez  tous  les  autres 
agrégats,  c'est  la  dissemblance  nécessaire  des  actions  aux 
quelles  les  parties  sont  soumises;  ce  qui  le  prouve,  c'est  que 
les  différenciations  primaires  prennent  universellement  nais- 
sance entre  les  parties  qui  se  trouvent  universellement  dans 
les  circonstances  les  plus  différentes,  et  que  les  secondaires 
se  rapportent  évidemment  dans  leur  ordre  aux  différences 
secondaires  des  conditions. 

§  312.  Nous  avons  vu  à  l'occasion,  par  divers  exemples, 
comment  le  développement  physiologique  a  été  tout  le  temps 
aidé  par  la  multiplication  des  effets,  c'est-à-dire  comment 
chaque  différenciation  a  toujours  eu  une  tendance  à  engen- 
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drer  denouvelles  difi'érencialions.  Reprenons  l'action  de  celle 
cause. 

Nous  Tobservons  chez  les  végétaux,  lorsque  l'accroissement 
progressif  de  volume  produit  dans  les  tissus  une  hétérogé- 
néilé  progressivement  croissante.  L'intégration  des  frondes 
en  axes  et  des  axes  en  groupes  d'axes,  est  le  point  de  départ 
d'actions  dissemblables  dans  les  unités  intégrées,  qui  ont 
pour  conséquence   des  structures  intimes  dissemblables. 
Chaque  coup  de  vent  tend  dans  le  sens  transversal  les  diverses 
parties  de  la  tige  à  des  degrés  diflerents,  et  tend  dans  le  sens 
longitudinal  les  racines  à  des  degrés  différents;  et  tandis  que 
la  pression  est  inégale  à  tous  les  points  de  la  tige  et  des 
branches,  les  couches  externes  et  les  couches  qui  se  rappro- 
chent successivement  de  l'intérieur  sont  chacune  étendue  et 
comprimée  en  quantité  inégale,  et  des  modifications  inégales 
s'y  produisent.  Que  l'arbre  ajoute  une  autre  génération  à  sa 
périphérie,  et  immédiatement  les  tensions  mécaniques  que 
subissent  les  parties  dont  la  fonction  est  de  supporter  les 
autres,  sont  toutes  changées  à  divers  degrés,  et  de  nouvelles 
différences  se  produisent  à  l'intérieur.  A  l'extérieur,  aussi, 
dô  nouvelles  différences  s'établissent.   Offusquées  par  la 
couche  externe  des  rameaux  à  feuilles,  les  parties  internes 
cessent  de  porter  des  feuilles,  ou  de  pousser  des  rameaux  à 
feuilles;  au  lieu  du  tégument  vert  qu'elles  possédaient  aupa- 
ravant, elles  revêtent  une  écorce  d'une  épaisseur  de  plus  en 
plus  grande.  Évidemment,  alors,  l'intégration  d'unités  pri- 
mitivement simples  et  uniformes  qui  se  fait  sur  une  plus 
grande  échelle,  impose  des  changements  physiologiques  de 
divers  ordres,  qui  varient  par  le  degré  dans  toutes  les  parties 
de  l'agrégat.  Toute  branche  qui,  grâce  à  des  circonstances 
favorables  prospère  plus  que  ses  voisines,  devient  une  cause 
de  différenciations  physiologiques,  non-seulement  chez  ses 
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voisines  qu'elle  prive  de  sève  et  qu'elle  fait  passer  de  l'élat 
de  rameaux  à  feuilles  à  celui  de  rameaux  à  fruits,  mais  aussi 
dans  les  parties  plus  éloignées. 

Chez  les  animaux  le  développement  physiologique  se  trouve 
favorisé  par  la  multiplication  des  effets.  Nous  en  avons  vu  la 
preuve  dans  les  nombreux  changements  que  déterminent 
dans  les  autres  organes  le  développement  ou  une  modification 
de  chaque  organe  d'excrélion  et  de  sécrétion.  Par  les  maté- 
riaux qu'ils  retranchent  aussi  bien  que  par  ceux  qu'ils  ajou- 
tent, ces  organes  altèrent  la  qualité  du  sang  qui  parcourt 
toutes  les  parties  du  corps,  ou  bien,  grâce  au  liquide  qu'ils 
versent  dans  le  canal  alimentaire,  ils  agissent  sur  les  aliments, 
et  par  l'intermédiaire  des  aliments  sur  le  sang,  et  par  l'in- 
lermédiaire  du  sang  sur  l'organisme  entier  :  c'est  ainsi  qu'une 
différenciation  additionnelle  opérée  dans  une  partie  est  le 
point  de  départ  de  différenciations  additionnelles  dans  beau- 
coup d'autres  parties,  de  chacune  desquelles,  des  forces  diffé- 

* 

rendantes  secondaires  rayonneront  à  leur  tour,  dans  tout 
l'organisme.  Ou  bien,  pour  prendre  comme  exemple  une 
inlluence  d'un  autre  ordre,  nous  avons  vu  comment  l'action 
mécanique  modifiée  d'un  membre  de  Torganisme,  non-seu- 
lement modifie  ce  membre,  mais  devient,  par  ses  réactions, 
une  cause  de  modifications  secondaires;  nous  avons  vu,  par 
exemple,  comment  les  habitudes  d'animal  fouisseur  de  la 
taupe  commune  ont  pour  résultat  que  les  membres  antérieurs 
sont  presque  seuls  exercés  à  l'exclusion  des  autres,  ce  qui 
amène  une  réduction  des  membres  postérieurs  et  une  réduc- 
tion concomitante  du  pelvis,  qui,  dès  lors,  trop  petit  pour 
livrer  passage  aux  jeunes,  devient  le  point  de  départ  de  mo- 
difications encore  plus  anormales. 

En  sorte  que,  dans  le  développement  physiologique  comme 
dans  l'évolution  en  général,  la  multiplication  des  effets  a  été 
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un  facteur  constamment  en  action,  et  dont  l'action  est  d'au- 
tant plus  efficace  que  le  développement  est  plus  avancé.  Les 
changemenls  secondaires  qu'opère  chaque  changement  pri- 
maire sont  devenus  plus  complexes.  Enfin,  chaque  multipli- 
cation d'effets,  différenciant  davantag-e  l'organisme,  et  par. 
voie  de  conséquence  l'intégrant  davantage,  prépare  la  voie 
à  des  différenciations  encore  plus  avancées  et  de  même  ori- 
gine. 

§  313.  Le  principe  général  que  nous  devons  reprendre 
ensuite  est  celui  qui  impose  pour  limite  à  ces  changements  un 
état  d'équilibre  d'abord  mobile  et  enfin  complet.  Los  chan- 
gements que  nous  avons  considérés  ne  sont  que  le  cortège  de 
l'équilibre  en  progrès.  Dans  tous  les  agrégats  que  nous  appe- 
lons vivants,  comme  dans  tous  les  autres,  l'instabilité  de 
l'homogène  est  synonyme  de  défaut  d'équilibre  entre  les 
forces  incidentes  et  les  forces  que  les  agrégats  leur  opposent; 
et  le  passage  à  un  état  hétérogène  est  le  passage  à  un  état 
d'équilibre.  Quand  on  dit  que  dans  tout  agrégat,  organique 
ou  autre,  il  se  fait  une  multiplication  d'effets,  c'est  comme  si 
l'on  disait  qu'une  partie  sur  laquelle  s'applique  une  force 
nouvelle  doit  subir  et  communiquer  des  changements  secon- 
daires, jusqu'à  ce  que  la  totalité  de  la  force  incidente  se  soit 
consumée  à  engendrer  des  forces  réactives  équivalentes. 

Le  principe  en  vertu  duquel  une  action  nouvelle  quelle 
qu'elle  soit  qui  affecte  un  organisme,  doit,  ou  bien  renverser 
l'équilibre  mobile  de  ses  foutions  et  amener  l'équilibration 
brusque  appelée  mort,  ou  bien  altérer  progressivement  les 
rhythmes  organiques,  jusqu'à  ce  que,  par  l'établissement 
d'une  nouvelle  réaction  qui  balance  la  nouvelle  action  un 
nouvel  équilibre  soit  produit,  ce  principe  s'applique  aussi 
bien  à  chaque  élément  d'un  organisme  qu'à  l'organisme  tout 
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«nlier.  Une  force  qui  frappe  une  partie  non-adaptée  pour  la 
supporter,  doit  causer  Li  destruction  locale  des  tissus,  ou, 
si  elle  ne  les  détmit  pas,  continuer  à  les  modifier  jusqu'à  ce 
qu'ils  ne  puissent  plus  changer,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que 
la  réaction  modifiée  des  parties  devienne  égale  à  l'action 
modifiée  de  la  force.  Quelle  que  soit  la  nature  de  la  force, 
ce  résultat  doit  arriver.  Si  c'est  une  force  mécanique,  l'effet 
immédiat  qu'elle  produit  est  un  dérangement  de  la  partie, 
dérangement  qui  a  pour  limite  l'attitude  dans  laquelle  la 
résistance  des  structures  à  de  nouveaux  chanp:ements  de 
position  fait  équilibre  à  la  force  qui  tend  à  produire  le  nou- 
veau changement;  et  l'effet  ultime,  à  supposer  que  la  force 
soit  continue  ou*  récurrente,  est  une  altération  permanente 
de  forme,  ou  de  structure,  ou  des  deux,  qui  établisse  un 
équilibre  permanent.  Si  la  force  est  physico-chimique  ou 
chimique,  le  résultat  général  est  encore  le  même  :  il  faut  que 
les  molécules  composantes  du  tissu  subissent  un  changement 
dans  leur  arrangement  moléculaire,  et  ce  changement  doit 
continuer  jusqu'à  ce  que  leurs  mouvements  moléculaires 
soient  réajustés  de  manière  à  contrebalancer  les  mouvements 
moléculaires  du  nouvel  agent  physico-chimique  ou  chimique. 
En  d'autres  termes,  la  matière  organique  qui  compose 
la  partie,  si  elle  continue  à  rester  matière  organique,  doit 
prendre  la  composition  moléculaire  qui  lui  permet  de  sup- 
porter les  forces  incidentes,  ou,  comme  nous  disons,  de  s'y 
adapter. 

Il  n'est  pas  moins  certain  que,  dans  l'organisme  entier, 
l'équilibration  est  pareillement  la  limite  prochaine  des  chan- 
gements opérés  par  chaque  action  aussi  bien  que  la  limite 
ultime  des  changements  opérés  par  des  actions  récurrentes 
ou  une  action  continue.  Les  mouvements  ordinaires  qui 
s'accomplissent  à  chaque  instant  tendent  à  un  nouvel  état 
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d'équilibre.  On  lève  un  membre,  ce  mouvement  cause  simul- 
tanément un  déplacement  du  centre  de  gravité,  et  des  chan- 
gements dans  toute  l'étendue  du  corps,  des  tensions  et  des 
pressions  qui  réadaptent  Téquilibre  dérangé.  Le  passage  d'un 
liquide  dans  un  tissu  ou  hors  de  ce  tissu  implique  le  travail 
d'un  excès  de  force  dans  un  sens,  et  ne  cesse  que  lorsque  la 
force  a  diminué  ou  que  les  contre-forces  ont  augmenté  de 
manière  à  faire  disparaître  cet  excès.  Une  décharge  nerveuse 
se  réfléchit  et  se  reréfléchit  d'une  partie  à  l'autre,  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  toute  consommée  à  eflecluer  l'arrangement  pro- 
duit, c'est-à-dire  équilibrée  parla  réaction  qu'elle  provoque. 
Enfin,  ce  qui  est  évidemment  vrai  de  tout  changement  normal, 
est  également  vrai  de  tout  changement  anormal,  c'est-à-dire 
de  chaque  dérangement  durhythme  établi  des  fonctions.  Si  ce 
dérangement  est  isolé,  les  perturbations  qu'il  provoque  se 
répercutent  dans  l'organisme  entier  et  laissent  son  équilibre 
mobile  légèrement  altéré.  Si  le  dérangement  est  répété  ou 
persistant,  ses  effets  successifs  s'accumulent  Jusqu'à  ce  qu'ils 
aient  produit  un  nouvel  équilibre  mobile  adapté  à  la  nou- 
velle force. 

Toute  action  qui  restaure  l'équilibre  ayant  pour  accompa- 
gnement nécessaire  une  modification  de  tissus,  il  en  résulte 
évidemment  que  les  organismes  soumis  à  des  changements 
successifs  de  conditions  doivent  subir  des  diflerencialions. 
L'équilibration  directe  dans  les  organismes,  avec  tous  les 
changements  de  structure  qui  l'accompagnent,  est  aussi  cer- 
taine que  la  marche  universelle  vers  l'équilibre  dont  elle  fait 
partie.  Enfin,  elle  est  aussi  certaine  cette  équilibration  indi- 
recte qui  est  la  cause  de  toutes  les  autres  différenciations. 
Le  développement  de  variations  favorables  du  à  la  mort 
d'individus  chez  lesquels  elles  ne  se  présentent  pas  ou  sont 
moins  prononcées,  est,  comme  nous  l'avons  vu,  un  équilibre 
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établi  entre  certaines  struclures  locales  et  les  forces  aux- 
quelles elles  sont  exposées,  et  cet. équilibre  n'est  pas  moins 
invariable  que  l'autre. 

§  314.  Toutes  ces  lois  universelles  nous  ramènent  à  la 
persistance  de  la  force,  comme  à  la  dernière  cause  connais- 
sable  des  modifications  qui  constituent  le  développement 
physiologique,  et  qui  est  aussi  la  dernière  cause  connaissable 
de  toute  autre  évolution.  Ici,  comme  ailleurs,  le  perpétuel 
mouvement  qui  fait  passer  d'un  état  d'hétérogénéité  moindre 
à  une  plus  grande,  la  production  perpétuelle  de  modifica- 
tions secondaires  par  toute  modification  primaire,  et  la  ten- 
dance perpétuelle  à  l'équilibre  temporaire  en  attendant 
réquiUbrc  final,  sont  des  conséquences  nécessaires  de  ce 
fiiit  dernier  que  la  force  ne  saurait  disparaître,  mais  seule- 
ment qu'elle  change  de  forme. 

C'est  un  corollaire  incontestable  qu'on  peut  tirer  de  la 
persistance  de  la  force,  que  dans  tout  organisme  individuel 
cliaque  nouvelle  force  incidente  doit  opérer  son  équivalent 
de  changement,  et  que  lorsqu'il  existe  une  force  constante 
ou  récurrente,  la  limite  des  changements  qu'elle  opère  doit 
être  une  adaptation  de  structure  de  nature  à  opposer  à  la 
nouvelle  force  externe  une  nouvelle  force  interne.  La  seule 
chose  qu'on  puisse  contester,  c'est  la  question  de  savoir  si 
ce  réajustement  est  héréditaire;  un  examen  plus  appro- 
fondi nous  donnera,  je  crois,  lieu  de  penser  qu'en  nier 
l'hérédité,  c'est  dire  que  la  force  ne  persiste  pas.  Si  toutes 
les  parties  d'un  organisme  ont  leurs  fonctions  coordonnées 
en  un  équilibre  mobile,  tel  que  chaque  partie  influence 
continuellement  toutes  les  autres  parties,  et  ne  puisse  être 
altérée  sans  donner  le  branle  à  des  changements  dans  toutes 
les  autres,  c'est-à-dire  si  la  limite  du  changement  est  l'éta- 
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blissement  d'une  harmonie  complète  dans  les  mouvements, 
moléculaires  et  autres,  de  toutes  les  parties,  il  faut  qa*au 
nombre  des  parties  modifiées,  moléculairement  ou  autre- 
ment, il  y  ait  celles  qui  émettent  les  germes  des  nouveaux 
organismes.  Les  molécules  des  germes  qu'ils  produisent 
doivent  tendre  toujours  à  conformer  les  mouvements,  et 
par  conséquent  les  arrangements  de  leurs  éléments,  aux 
forces  moléculaires  de  l'organisme  entier  ;  et  si  cet  agrégat 
de  forces  moléculaires  est  modifié  dans  sa  distribution  par  un 
changement  local  de  structure,  les  molécules  des  germes 
doivent  subir  graduellement  des  changements  dans  les  mou- 
vements et  les  arrangements  de  leurs  éléments,  jusqu'à  ce 
qu'elles  soient  réajustées  à  l'agrégat  des  forces  moléculaires. 
En  effet,  soutenir  que  Téquilibre  mobile  d'un  organisme  peut 
être  alléi'é  sans  que  les  mouvements  qui  s'accomplissent  dans 
une  portion  particulière  de  cet  organisme  soient  eux-mêmes 
altérés,  c'est  soutenir  que  ces  mouvements  ne  seront  pas 
affectés  par  une  modification  de  la  distribution  des  forces,  et 
cela  c'est  nier  la  persistance  de  la  force. 
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CHAPITRE  PREMIER 

LES   FACTEURS  (1). 

§  âl5.  Si  les  organismes  sont  un  produit  d'évolution,  il 
faut  que  leurs  propriétés  respectives  soient  des  effets  de  causes 
naturelles.  Si  les  innombrables  particularités  de  structure  et 
de  fonction  des  plantes  et  des  animaux  sont  le  produit  des 
actions  et  des  réactions  qui  ont  existé  entre  ces  êtres  et  leur 
milieu  pendant  une  suite  nombreuse  de  générations,  il  en 
résulte  que  ces  actions  et  réactions  sont  aussi  les  causes  des 
innombrables  variétés  de  fécondité  que  nous  y  voyons.  De 
même  que  sous  tous  les  autres  rapports  Tespèce  s'adapte  di- 
rectement ou  indirectement  à  ses  conditions  d'existence,  de 
même  nous  pouvons  nous  attendre  à  trouver  aussi  que  les 
difTérences  temporaires  et  permanentes  de  fécondité  com- 
portent la  même  explication  générale.  Si  les  faibles  variations 

(I)  J*ai  déjà  publié  un  aperçu  des  idées  exprimées  dans  les  chapitres  sui- 
vants, dans  le  numéro  d'avril,  de  la  Westmimler  Retnew,  1852,  sous  le  litre 
àeiA  Theory  of  Population  deduced  from  the  General  Law  of  Animal  Fertilitij. 
Peu  de  temps  après,  j'en  ûs  une  seconde  publication  avec  une  préface,  en  la 
présentant  comme  une  esquisse  que  je  me  proposais  de  développer  plus  tard. 
Aujourd'hui  que  je  la  reprends  pour  la  compléter,  j*en  mets  de  côté  une  partie 
non  essentielle,  mais  je  donne  plus  d'étendue  au  reste  en  ajoutant  d'autres 
faits  à  ceux  qui  y  étaient  déjà  exposés,  j'aborde  des  objections  que,  faute 
d'espace,  j'avais  dû  négliger,  et  j'en  tire  diverses  conclusions  secondaires. 
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de  Structure  et  de  fonction  qui  se  produisent  dans  les  limites 
de  chaque  espèce  sont  dues  à  des  actions  du  genre  de  celles 
qui,  par  des  eflels  longtemps  accumulés,  ont  produit  les  im- 
menses contrastes  qui  distinguent  les  divers  types,  nous 
avons  le  droit  de  conclure  jque  les  actions  qui  sont  les  caus<»s 
des  changements  dans  la  proportion  de  la  multiplication  de 
chaque  espèce,  produisent  aussi  dans  le  cours  de  longues 
P'riodesles  différences  énormes  qui  distinguent  les  propor- 
tions de  multiplication  des  différentes  espèces. 

Avant  de  rechercher  de  quelle  manière  la  rapidité  de  Tac* 
rroissement  s'adapte  aux  conditions  aussi  bien  temporaires 
que  pennanentes,  il  sera  nécessaire  de  nous  occuper  des 
(licteurs.  Voyons  d'abord  ceux  qui  appartiennent  au  milieu, 
nous  passerons  ensuite  à  ceux  qui  appartiennent  à  l'orga- 
nisme. 

§  310.  Tout  agrégat  vivant  étant  un  agrégat  dont  les  actions 
internes  sont  ajustées  pour  contrebalancer  les  actions  exter- 
nes, il  s'en  suit  que  la  conservation  de  son  équilibre  mobile 
dépend  de  son  exposition  à  des  quantités  convenables  de  ces 
actions.  Son  équilibre  mobile  peut  être  renversé  si  une  d^ 
ces  actions  est  ou  trop  grande  ou  trop  petite;  il  peut  l'être 
aussi  soit  par  excès,  soit  par  défaut  de  quelque  cause  inor- 
ganique dans  son  milieu,  ou  bien  par  excès  ou  par  défaut  de 
quelque  cause  organique. 

Ainsi  une  plante  appropriée  par  sa  constitution  aune  cer- 
taine chaleur  et  à  une  certaine  humidité,  périt  par  des  tem- 
pératures extrêmes  aussi  bien  que  par  une  sécheresse  et  une 
humidité  extrêmes.  «  Elle  peut  mourir  faute  de  sol,  ou  mou- 
rir parce  qu'elle  trouve  trop  ou  trop  peu  de  la  substance 
minérale  qu'elle  en  tire.  Pareillement,  tout  animal  peut  con- 
server la  balance  de  ses  fonctions,  mais  seulement  aussi  long- 
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temps  que  le  milieu  ajoute  à  sa  chaleur  ou  eu  déduil  des 
quanlités  qui  ne  dépassent  pas  des  limites  définies.  11  faut 
aussi  queTeausoità  sa  portée  en  quantité  suffisante  pour 
réparer  ses  pertes.  Si  l'air  desséché  enlève  à  cet  animal  son 
eau  et  qu'il  n'y  ait  auprès  de  lui  ni  mare  ni  ruisseau  pour 
lui  en  fournir  une  quantité  équivalente,  ses  fonctions  ces- 
sent. Si  c'est  un  animal  aquatique,  la  sécheresse  peut  le  tuer, 
soit  en  desséchant  son  milieu,  soit  en  lui  donnant  un  milieu 
insuffisamment  aéré.  Ainsi  chaque  organisme  adapté  à  une 
certaine  moyenne  d'actions  de  son  milieu  inorganique,  ou 
plutôt,  dirions -nous,  adapté  à  certaines  variations  modérées 
qui  s'écartent  de  cette  moyenne,  périt  par  l'effet  de  variations 
extrêmes.  Il  en  est  de  même  des  forces  organiques  environ- 
nantes. Chez  les  plantes,  il  n'y  a  que  les  espèces  parasites 
où  la  conservation  des  individus  dépende  de  la  présence  de 
certains  autres  organismes  (quoique  la  présence  de  cer- 
tains autres  organismes  soit  nécessaire  à  la  plupart  des  plantes 
pour  la  conservation  de  l'espèce,  à  cause  du  secours  qu'ils 
apportent  à  la  fécondation).  Ici,  pour  que  la  vie  individuelle 
continue,  il  faut  que  les  organismes  particuliers  ne  soient  pas 
très-nomhreux  —  bêtes  qui  broulenl,  chenilles  qui  dévorent 
les  feuilles,  aphides  qui  sucent  les  sucs.  Cependant,  chez  les 
animaux,  la  conservation  de  l'équilibre  fonctionnel  dépend  à 
la  fois  positivement  et  négativement  de  la  quantité  des  agents 
organiques  ambiants.  11  faut  que  les  animaux  et  les  plantes 
qui  servent  de  proie  soient  d'un  facile  accès  et  en  quantité 
suffisante;  et  que  le  nombre  des  animaux  de  proie,  ou  des 
parasites,  ou  d'autres  qui  causeraient  à  l'espèce  d'autres 
genres  de  dommage,  n'excède  pas  certaines  limites. 

Partout  on  reconnaît  le  lien  de  dépendance  qui  unit  l'é- 
quilibre mobile  dans  tout  organisme  individuel  à  une  adap- 
tation de  ses  forces  aux  forces  du  milieu,  et  l'on  voit  que  le 
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renversement  de  cet  équilibre  est  Teffet  du  défaut  d'adapla- 
tion.  A  première  vue,  cette  généralisation  ne  parait  pas  com- 
prendre ce  que  nous  appelons  la  mort  naturelle;  elle  semble, 
seulement  s'appliquer  à  la  mort  par  violence,  par  inanition, 
par  le  froid  ou  par  privation  d^eau.  Mais,  en  réalité,  la  mort 
naturelle,  non  moins  que  toute  autre  espèce  demort,  vientde 
ce  que  l'organisme  ne  peut  contrebalancer  une  certaine  ac- 
tion externe  à  l'aide  d'une  action  interne  proportionnée.  La 
différence  qui  semble  les  distinguer,  provient  de  ce  que  dans 
la  vieilleèse,  alors  que  la  quantité  de  force  dégagée  dans  l'or- 
ganisme diminue  graduellement,  l'intensité  des  fonctions  di- 
minue peu  à  peu,  et  les  variations  des  forces  externes  devien- 
nent relativement  plus  grandes,  jusqu'à  ce  qu'enfin  survienne 
une  occasion  où  une  déviation  très-modérce  de  la  moyenne 
à  laquelle  le  faible  équilibre  mobile  est  ajusté,  y  produit  une 
perturbation  fatale. 

§317.  Puisque  les  individus  de  chaque  espèce  dépendent 
de  certaines  actions  ambiantes  et  que  chacun  a  son  équilibre 
mobile  renversé  tôt  ou  tard  par  Tune  ou  l'autre  de  ces  actions 
ambiantes,  nous  avons  encore  à  considérer  la  manière  dont 
les  individus  résistent  aux  actions  ambiantes,  de  manière  à 
empêcher  l'extinction  de  l'espèce.  Il  y  en  a  deux  qui  diffèrent 
essentiellement.  Chaque  individu  peut  être  plus  ou  moins 
capable  de  s'adapter  aux  variations  des  forces  ambiantes  et 
à  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de  ces  forces  variables. 
C'est-à-dire  qu'il  peut  avoir  plus  ou  moins  de  pouvoir  de 
conserver  l'équilibre  des  fonctions.  Enfin  il  peut  avoir  plus  ou 
moins  de  pouvoir  de  produire  de  nouveaux  individus  pour 
remplacer  ceux  dont  les  équilibres  mobiles  ont  été  détruits. 
Nous  avons  besoin  d'exposer  quelques  faits  pour  appuyer 
ces  propositions  abstraites. 
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Il  y  a  deux  sortes  d'adaptation,  les  unes  actives,  les  autres 
passives,  qui  concourent  à  mettre  les  organismes  à  même  de 
survivre  à  des  influences  contraires.  Les  plantes  ne  nous 
présentent  qu'un  petit  nombre  d'adaptations  actives  :  celle  du 
Nepenthes  distillatoria  et  celle  des  organes  de  reproduction 
de  certaines  fleurs  (qui  toutefois  n'ont  pas  pour  résultat  la 
conservation  personnelle)  sont  des  faits  exceptionnels.  Mais 
il  y  a  chez  les  plantes  un  grand  nombre  d'adaptations  passives, 
par  exemple  des  épines,  des  poils  piquants,  des  sucs  acres  et 
vénéneux,  des  odeurs  répugnantes,  une  nature  laineuse  ou 
coriace  qui  ne  permet  pas  de  les  manger.  Les  animaux  pré- 
sentent des  adaptations  bien  plus  nombreuses,  tant  passives 
qu'actives.  Dans  certains  cas  ils  survivent  à  la  dessiccation, 
ils  hivernent,  ils  acquièrent  un  revêtement  plus  épais,  et  par 
là  ils  sont  mis  en  état  de  supporter  des  conditions  extérieures 
défavorables;  d'autres  fois  ils  sont  mis  en  état  d'opposer  une 
résistance  aux  actions  adverses  d'autres  organismes,  ils  por- 
tent des  piquants,  ou  des  armures, ou  des  coquilles;  ils  res- 
semblent par  la  couleur  ou  la  forme,  ou  des  deux  Iiiçons,  aux 
objets  ambiants;  ils  émettent  des  odeurs  désagréables,  ou  ils 
ont  un  goût  répugnant.  Ils  ont  encore  plus  de  manières  de 
lutter  avec  les  conditions  défavorables.  Ils  se  protègent  contre 
les  saisons  en  amassant  des  provisions  alimentaires,  en  se 
cachant  au  fond  de  crevasses,  ou  en  se  creusant  des  terriers 
ou  des  nids.  Ils  échappent  à  leurs  ennemis  grâce  à  des  facul- 
tés de  locomotion  développées,  sous  forme  de  vitesse,  ou  d'a- 
gilité ou  d'une  aptitude  à  changer  de  milieu  ;  ils  leur  échap- 
pent grâce  à  leur  force  ou  parce  qu'ils  sont  pourvus  d'armes, 
enfin  ils  leur  échappent  grâce  à  leur  intelligence,  sans  laquelle 
même  les  autres  conditions  de  supériorité  ne  vaudraient  pas 
grand' chose.  Enfin  ajoutons  que  ces  diverses  facultés  actives 
qui  servent  pour  la  défense,  deviennent  dans  d'autres  cas 
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des  facultés  qui  permettent  à  Tanimal  d'attaquer,  et  de  con- 
server sa  vie  grâce  au  succès  de  ses  attaques. 

La  seconde  manière  d'éviter  Textinclion,  à  savoir  la  for- 
mation de  nouveaux  individus  pour  reunplacer  les  indivi- 
dus détruits,  s'effectue,  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  cha- 
pitre intitulé  Genèse,  par  deux  méthodes,  la  sexuelle  et  la 
non-sexuelle.  Les  plantes  se  multiplient  par  fîssiparité  spon- 
tanée, par  gemmation,  par  prolifération,  et  par  l'évolution  de 
jeunes  plantes  sur  des  cellules,  des  écailles,  des  feuilles  déta- 
chées; elles  se  multiplient  aussi  en  émettant  des  spores,  des 
sporanges  et  des  semences.  De  même  chez  les  animaux  il  y  a 
divers  genres  d'agamogenèse,  depuis  la  fîssiparité  spontanée 
jusqu'à  la  parthénogenèse  qui  toutes  conduisent  à  un  accrois- 
sement rapide  du  nombre  ;  enfîn  la  méthode  bien  connue  de 
la  gamogenèse  s'exécute  sous  un  nombre  extrêmement  varié 
de  formes.  Cette  formation  de  nouveaux  individus  pour  rem- 
placer les  anciens  ne  serait  pourtant  pas  bien  comprise,  si 
l'on  ne  considérait  que  le  nombre  des  individus  qui  naissent 
ou  qui  se  détachent  à  chaque  occasion.  Il  y  a  quatre  facteurs, 
tous  variables,  dont  la  raison  de  la  multiplication  dépend. 
Le  premier  est  l'âge  où  commence  la  reproduction  ;  le  second, 
la  fréquence  de  la  production  des  porlécs;  le  troisième,  le 
nombre  des  individus  de  chaque  portée  ;  et  le  quatrième,  la 
longueur  du  temps  durant  lequel  la  production  de  portées 
continue.  II  faut  tenir  compte  d'un  autre  élément,  à  savoir 
la  somme  d'assistance  donnée  par  le  parent  à  chaque  germe 
sous  forme  de  provision  d'aliments,  d'alimentation  continue, 
de  chaleur,  de  protection,  etc.  :  de  cette  somme  d'assistance 
qui  varie  dans  des  hmites  1res- étendues  dépend  le  nombre 
des  nouveaux  individus  qui  survivent  asscE  longtemps  pour 
remplacer  les  anciens  et  accomplir  la  môme  opération  de 
reproduction. 
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Ainsi,  en  regardant  tout  organisme  vivant  comme  possé- 
dant un  équilibre  mobile  dépendant  de  forces  ambianles, 
mais  toujours  exposé  à  être  renversé  par  des  irrégularités 
de  ces  forces,  et  qui  l'est  toujours  tôt  ou  tard  par  cette  rai- 
son, nous  voyons  que  chaque  espèce  d'organisme  ne  saurait 
se  conserver  que  par  une  génération  de  nouveaux  individus 
marchant  avec  une  certaine  rapidité,  et  par  des  dispositions 
q.ui  aident  ces  nouveaux  individus  à  établir  plus  ou  moins 
complètement  leurs  équilibres  mobiles. 

§  318.  Tels  sont  les  facteurs  dont  nous  avons  à  nous 
occuper  ici.  Je  les  ai  présentés  sous  une  forme  abstraite,  afin 
de  montrer  comment  on  peut  les  exprimer  en  termes  géné- 
raux de  force,  c'est-à-dire  comment  ils  sont  en  rapport  avec 
les  lois  dernières  de  redistribution  de  matière  et  de  mou- 
vement. 

Toutefois,  pour  le  sujet  que  nous  allons  traiter,  nous  au- 
rons avantage  à  parler  de  ces  facteurs  d'une  façon  plus  fami- 
lière. Laissant  de  côté  les  autres  points  de  vue,  nous  pouvons 
classer  les  actions  qui  affectent  chaque  espèce  d'organisme 
en  deux  groupes  opposés.  D'un  côté,  l'espèce  est  continuelle- 
ment détruite  par  la  mort  naturelle,  le  manque  de  subsis- 
tances,les  changements  atmosphériques,  etc..  D'unaulre  côté, 
l'espèce  est  constamment  conservée  en  partie  par  la  durée, 
la  force,  la  richesse  et  la  sagacité  de  ses  membres,  et  en  par- 
tie par  leur  fécondité.  On  peut  appeler  ces  groupes  opposés 
de  noms  généraux  :  le  premier,  les  forces  destructives;  le  se- 
cond, les  forces  conservatrices  de  l'espèce.  Celte  généralisa- 
lion  faite,  voyons  quelles  en  senties  conséquences  nécessaires. 
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§  319.  En  tous  temps  il  faut  de  trois  choses  Tune,  ou  quo 
le  nombre  des  membres  d'une  espèce  augmente,  ou  qu'il 
demeure  slationnaire  ou,  qu'il  diminue.  Si,  pendant  k 
cours  de  nombreuses  générations,  ses  membres  meurent 
dans  une  plus  forte  proporlion  qu'ils  ne  naissent,  Tespère 
doit  diminuer  et  finalement  disparaître.  Si  la  raison  de  la 
multiplication  y  est  égale  à  celle  de  la  mortalité,  il  ne  sau- 
rait y  avoir  en  elle  aucun  changement  numérique.  Enfin, 
si  les  soustractions  produites  par  la  mort  sont  moins  nom- 
breuses que  les  additions  dues  à  la  naissance,  l'espèce  duit 
devenir  plus  abondante.  Nous  pouvons  dire  que  ces  résullals 
sont  nécessaires.  Il  faut  que  les  forces  destructives  de  l'es- 
pèce  soient  ou  bien  plus  grandes  que  les  forces  conservatrices, 
ou  qu'elles  leur  soient  égales,  ou  qu'elles  soient  moindres,  et 
alors  il  ne  se  peut  que  le  nombre  ne  subisse  pas  les  effets  que 
nous  disons. 

Nous  ne  nous  occupons  ici  que  des  espèces  qui  conlinueiit 
d'exister,  et  nous  pouvons  par  conséquent  négliger  les  cns 
où  les  forces  deslruclives  qui  demeurent  d'une  manière  per- 
manente  supérieures   aux  forces    conservatrices,  causent 
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rexiinclioii.  En  pratique  aussi  nous  pouvons  laisser  de 
côté  la  condition  stationnaire  d*une  espèce;  car  il  y  a  une'infi- 
nité  de  chances  pour  une  contre  la  conservation  d'une  éga- 
lité constante  entre  les  naissances  et  les  morts.  Aussi  notre 
sujet  se  ramène-t-il  à  la  question  de  savoir  quelles  sont,  pour 
les  espèces  qui  durent,  les  lois  de  variation  numérique  qui 
résultent  de  ces  forces  opposées  variables  qui  sont  respecti- 
vement destructives  et  conservatrices  de  l'espèce? 

§  320.  Évidemment,  si  les  forces  destructives  de  l'espèce, 
une  fois  en  excès,  ne  rencontraient  rien  qui  les  empêchât 
de  rester  en  excès,  l'espèce  disparaîtrait;  évidemment  aussi 
si  les  forces  conservatrices  de  l'espèce,  une  fois  en  excès, 
ne  rencontraient  rien  qui  les  empechAt  de  rester  en  excès, 
l'espère  continuerait  de  s'accroître  à  l'infini.  En  l'absence 
d'actions  compensatrices,  le  seul  moyen  possible  d'éviter  ces 
extrêmes  opposés  serait  un  équilibre  instable  entre  les 
forces  opposées,  qui  aboutirait  à  un  nombre  d'espèces 
d'une  constance  parfaite  :  état  que  nous  savons  ne  pas  exis- 
ter, et  contre  l'existence  duquel  les  probabilités  sont,  nous 
l'avons  dit,  infinies.  Il  en  résulte  donc  que,  puisque  dans 
loule  espèce  qui  continue  à  exister,  aucun  des  groupes  de 
forces  opposées  ne  demeure  en  excès  d'une  manière  cons- 
tante, il  faut  qu'il  y  ait  quelque  chose  qui  arrête  l'excès  de 
Tune  ou  de  l'autre. 

Comment  cela  se  fait-il?  AUéguera-t-on,  conformément  à 
la  vieille  méthode  d'interprétation,  qu'une  intervention  pro- 
videntielle vient  dans  chaque  cas  rétablir  l'équilibre  détiniit? 
Ce  serait  s'engager  à  soutenir  que  pour  chacune  d'entre 
les  millions  d'espèces  qui  habitent  la  terre,  le  degré  de  fé- 
condité qu'elle  doit  avoir  est  réglé  chaque  année  par  un  mi- 
lacle,  puisque  les  forces  qui  favorisent  une  espèce  ou  celles 
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qui  lui  nuisent,  ne  sont  jamais  les  mêmes  deux  années  de 
suiCb,  et  que  par  suite  la  fécondité  qu'il  faut  pour  contre- 
balancer la  mortalité  n'est  jamais  la  même  deux  années  de 
suite.  Dira-t-on  que  Dieu  change  continuellement  raclivilé 
reproductive  de  chaque  champignon  parasite,  de   chaque 
ténia,  de  chaque  trichine,  de  manière  à  les  empêcher  de  trop 
se  multiplier  ou  de  s'éteindre  ?  On  y  serait  obligé  si  Ton 
adoptait  l'hypothèse   d'une  adaptation  surnaturelle.   Celle 
hypothèse  rejetée,  il  n'en  reste  plus  qu'une.  La  seule  chose 
qui  soit  possible,  c'est  que  l'équilibre  des  forces  conservatrices 
et  destructives  se  maintient  de  lui-même,  c'est-à-dire  ap- 
partient au  genre  appelé  équilibre  stable  :  équilibre  tel  que 
tout  excès  de  l'une  des  forces  en  action  engendre  lui-même, 
par  la  déviation  qu'il  produit,  certaines  forces  en  sens  con- 
traire qui  finissent  par  le  dépasser,  et  commencer  une  dévia- 
tion en  sens  contraire.  Voyons  comment,  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  cet  équilibre  stable  doit  être  constitué. 

§  321.  Lorsqu'une  saison  a  été  favorable  à  une  espèce,  ou 
qu'une  espèce  qui  faisait  la  guerre  a  diminué,  cette  espèce 
devient  plus  nombreuse  que  d'ordinaire  ;  mais  bientôt  cer- 
taines influences  destructives  commencent  à  croître.  S'il 
s'agit  d'une  plante,  la  supposition  même  qu'elle  est  en  plus 
grande  abondance  implique  qu'elle  occupe  les  endroits  où 
elle  peut  prospérer,  et  que,  diminuant  toujours  la  sur- 
face où  la  multiplication  peut  continuer,  elle  oppose  un 
obstacle  à  une  multiplication  ultérieure,  c'est-à-dire  amène 
une  plus  grande  mortalité  de  semences  qui  ne  parviennent 
pas  à  jeter  des  racines.  Ensuite,  à  cette  résistance  passive 
à  la  continuation  de  l'accroissement  s'ajoute  une  résistance 
active  :  les  êtres  vivants  qui  subsistent  aux  dépens  de  Tes- 
pèce,   les   larves,  les  oiseaux   les  herbivores  augmentent 
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aussi.  S'il  s'agit  d'un  animal  dont  l'espèce  est  devenue  plus 
nombreuse,   il  faut  que  les  subsistances   deviennent  plus 
rares  à  moins  que  par  une  coïncidence  exceptionnelle,  il  ne  se 
soit  produit  un  surcroît  simultané  et  proportionnel  d'ani- 
maux ou  de  plantes  qui  lui  servent  de  pâture.  Ses  ennemis 
aussi,  soit  bêtes  de  proie,  soit  parasites,  ne  tardent  pas  à 
se  multiplier.  Aussi  chaque  espèce  d'organisme  qui  existait 
auparavant  en  nombre  à  peu  près  normal,  ne  saurait-elle 
augmenter  de  nombre  sans  que  les  forces  destructives,  né- 
gatives ou  positives,  se  mettent  aussi  à  augmenter.  Les  forces 
destructives,  négatives  et  positives,  doivent  augmenter  jus- 
qu'à ce  que  l'accroissement  de  Tcspèce  soit  arrêté.  La  concur- 
rence pour  les  localités  où  Tespèce  peut  prospérer,  si  l'espèce 
est  végétale,  ou  se  nourrir,  si  elle  est  animale,  doit  devenir 
plus  intense  à  mesure  que  l'accroissement  excessif  de  l'habitat 
progresse,  jusqu'à  ce  que  la  limite  où  la  mortalité  égale  la 
reproduction  soit  atteinte.  Gomme,  en  même  temps,  les  en- 
nemis se  multiplient  avec  une  rapidité  qui  ne  tarde  pas  à 
les  mettre  de  niveau  avec  Taugmentation  de  leur  proie,  la 
réduction  positive  qu'ils  exercent  contribue  à  produire  un 
arrêt  de  l'expansion  de  l'espèce  plus  lot  que  la  pression  de 
la  population  ne  l'eût  causé,  si  elle  eût  agi  seule.  On  peut 
tirer   encore  une  conclusion  :  si  l'espèce  ne  rencontrait 
pas  d'autre  cause  de  réduction  que  la  cause  négative  qui 
résulte  de  la  diminution  de  l'espace  où  elle  peut  s'étendre, 
ou  de  la  quantité  de  substances  alimentaires,  la  cause  qui 
en  favoriserait  l'accroissement  la  porterait  jusqu'à  la  limite 
posée  par  cette  cause  négative,  et  l'y  laisserait;  le  nombre 
de  ses  membres  serait  accru  et  demeurerait  permanent.  Mais 
les  causes  positives  de  réduction  que  le  développement  de 
•  'espèce  a  évoquées  empêcheront  ce  résultat.  En  effet,  dès 
que  l'espèce  augmente,  le  nombre  de  ses  ennemis  commence 
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aussi  à  augmenter  et  suit  une  progression  géométrique,  et, à 
moins  quMI  ne  se  trouve  lui-même  arrêté  de  la  même  manière, 
il  croîira  jusqu'à  ce  qu'il  existe  un  excès  d'ennemis.  En  con- 
séquence, la  mortalité  de  l'espèce  doit  on  excéder  la  multipli- 
cation, c'est-à-dire  que  le  décroissement  de  l'espèce  dimi- 
nuera jusqu'à  ce  que  l'habitat  qu'elle  occupe  ait  une  popu* 
lation  minimum,  que  ses  ennemis  en  nombre  excessif  soient 
diminués  par  l'inanition,  et  que  les  forces  destructives  se 
trouvent  réduites  au  plus  bas.  Cet  état  est  le  point  de  départ 
d'un  nouvel  accroissement. 

Ainsi,  comme  nous  l'avons  indiqué  {Premiers  Principes, 
§§  85, 173),  ici,  comme  partout,  des  forces  antagonistes  sont 
en  action,  chacune  prédominant  alternativement  et  causant 
un  mouvement  rhythmiquc,  lequel  constitue  un  équilibre 
mobile  dans  les  cas  où  les  forces  ne  se  dissipent  pas  avec  une 
rapidité  appréciable  ou  se  reproduisent  aussitôt  que  dissipées. 
Si  donc,  d'une  part,  nous  voyons  que  la  continuation  de 
l'existence  d'une  espèce  implique  nécessairement  une  action 
par  laquelle  les  forces  destructives  et  conservatrices  s'ajustent 
d'elles-mêmes,  d'autre  part  nous  voyons  aussi  que  cette 
action  est  une  conséquence  inévitable  du  principe  universel 
de  l'équilibration. 

§  32:2.  Ce  mode  d'équilibration  est-il  le  seul  qui  doive 
exister?  Évidemïnent  non.  Les  adaptations  compensatrices  de 
la  multiplication  à  la  mortalité,  dans  chaque  espèce,  ne  sont 
que  le  prélude  d'adaptations  compensatrices  permanentes 
de  la  multiplication  à  la  mortalité  dans  les  espèces  en  géné- 
ral. Ce  que  nous  avons  dit  conserverait  sa  valeur  si  toutes  les 
espèces  étaient  également  prolifiques,  ou  si  la  vie  de  leurs 
membres  était  également  courte.  Mais  nous  n'y  trouvons' 
pas  de  réponse  à  ces  deux  questions  :  pourquoi  la  fécondité 
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et  pourquoi  la  mortalité  présentent-elles  chez  pes  deux  es- 
pèces des  différences  si  énormes?  L'opération  d'équilibre  que 
nous  avons  considérée  ne  peut  se  faire  que  dans  des  limites 
restreintes,  elle  doit  échouer  entièrement  faute  de  propor- 
tion convenable  entre  le  chiffre  ordinaire  des  naissances  et  le 
chiffre  ordinaire  des  morts.  Si  la  reproduction  des  souris 
marchait  aussi  lentement  que  celle  des  hommes,  les  souris 
s'éteindraient  avant  qu'une  nouvelle  génération  pût  naître  : 
alors  même  que  leur  vie  durerait  naturellement  quinze  ou 
seize  ans,  il  est  très-peu  probable  qu'il  y  en  eût  qui  survé- 
cussent longtemps  aux  dangers  auxquels  elles  sont  exposées. 
Par  contre,  si  les  bœufs  se  propageaient  aussi  rapidement 
que  les  infusoires,  respècc  périrait  d'inanition  en  une  se- 
maine. iVussi  l'adaptation  secondaire  des  variations  de  multi- 
plication aux  variations  de  mortalité  dans  chaque  espèce  im- 
plique-t-elle  une  adaptationprincipaleàlamortalité  moyenne. 
En  quoi  cette  adaptation  doit-elle  consister? 

Nous  avons  déjà  vu  que  les  forces  conservatrices  de  l'espèce 
sont  au  nombre  de  deux,  l'aptitude  pour  chaque  membre  de 
l'espèce  à  se  conserver,  et  l'aptitude  à  produire  d'autres 
membres,  c'est-à-dire  la  faculté  de  conserver  la  vie  indivi- 
duelle et  celle  d'engendrer  l'espèce.  Ces  facultés  doivent 
varier  en  raison  inverse.  Lorsque,  par  suite  de  la  lenteur  de 
l'organisation,  l'aptitude  à  lutter  contre  les  dangers  exté- 
rieurs est  faible,  il  faut  une  grande  fécondité  pour  compenser 
la  mortalité  qui  résulte  de  cette  condition;  autrement  il  fau- 
drait que  l'espèce  périt.  Lorsque,  au  contraire,  des  facultés 
supérieures  lui  donnent  de  puissants  moyens  de  conservation, 
il  est  nécessaire  que  sa  fécondité  ait  une  lenteur  correspon- 
dante. Supposez  que  les  dangers  à  surmonter  soient  en  quan- 
tité constante,  comme  l'aptitude  à  les  surmonter  que  possède 
une  espèce  doit  être  aussi  une  quantité  constante,  et  comme 
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celte  aplitude  est  le  produit  de  deux  facteurs,  la  faculté  de 
consei*yer  la  vie  individuelle  et  celle  de  se  multiplier,  il  ne 
se  peut  faire  que  ces  deux  aptitudes  ne  varient  inversement  ; 
Tune  doit  diminuer  quand  Vautre  augmente. 

H  n'y  a  qu!à  voir  ce  qui  arriverait,  si  cette  loi  n'était  pas 
observée,  pour  reconnaître  que  chaque  espèce  doit  s'y  con- 
former ou  cesser  d'exister.  Supposez  d'abord  qu'une  espèce 
n'ait  qu'un  faible  pouvoir  de  se  conserver,  et  qu'en  consé- 
quence elle  soit  rapidement  détruite,  et  qu'en  même  temps 
elle  no  possède  pas  un  pouvoir  de  reproduction  d'une  gran- 
deur proportionnelle.  Le  défaut  de  fécondité,  poussé  à  l'ex- 
trême; aurait  pour  résultat  la  mort  d'une  génération  avant 
qu'une  autre  se  soil  développée.  Moins  extrême,  il  causerait 
une  rareté  telle  qu'à  la  génération  suivante  les  rapproche- 
ments sexuels  seraient  trop  peu  fréquents  pour  conserver 
le  petit  nombre  d'individus  restants,  et  l'espèce  devrait 
baisser  avec  une  rapidité  croissante.  Moins  extrême  encore, 
il  donnerait  lieu  à  une  rareté  qui  ne  serait  pas  assez  grande 
pour  empêcher  les  unions  fécondes  d'exister  en  nombre  suf- 
fisant, mais  qui  le  serait  assez  pour  rendre  la  nourriture 
spéciale  de  l'espèce  très-abondante  et  diminuer  beaucoup  le 
nombre  de  ses  ennemis  spéciaux,  c'est-à-dire  qu'il  donne- 
rait lieu  à  une  rareté  qui  diminuerait  les  forces  destruc- 
tives autant  qu'il  faut  pour  que  les  forces  conservatrices 
deviennent  relativement  grandes  :  si  grandes,  relativement, 
que  combinées  avec  la  faible  aptitude  à  propager  l'espèce, 
elles  suffiraient  à  contre-balancer  les  forces  destructives 
faibles.  Supposez   ensuite  une  espèce  dont  les  individus 
possèdent  de  puissantes  facultés  de  se  conserver,  en  même 
temps  que  de  puissantes  facultés  de  multiplication  dépassant 
de  beaucoup  les  besoins  de*  Tespèce.  Si  l'excès  de  fécondité 
est  extrême,  il  produira  l'extinction  subite  de  l'espèce  par 
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inanition.  S'il  est  moins  extrême,  il  devra  produire  un  ac- 
croissement permanent  du  nombre  de  l'espèce  ;  et  cet  ac- 
croissement suivi  d'une  compétition  plus  intense  pour  la 
nourriture  et  de  l'accroissement  du  nombre  des  ennemis, 
entraînera  une  telle  augmentation  des  dangers  de  la  vie  in- 
dividuelle, que  les  puissantes  facultés  de  conservation  des 
individus  seront  tout  juste  suffisantes  pour  lutter  contre  ces 
dangers.  En  d'autres  termes,  si  la  fécondité  est  relativement 
trop  grande,  l'aptitude  à  conserver  la  vie  individuelle  de- 
vient inévitablement  plus  faible,  relativement  aux  nécessités, 
ce  qui  établit  la  proportion  inverse. 

De  sorte  que  si,  après  avoir  comparé  les  divers  états  de 
la  même  espèce,  nous  comparons  ceux  des  espèces  diffé- 
rentes, nous  voyons  qu'il  se  fait  une  adaptation  analogue» 
en  ce  sens  qu'une  grande  mortalité  marche  de  plain  pied 
avec  une  grande  multiplication,  et  une  faible  mortalité  avec 
une  faible  multiplication.  Enfin  nous  voyons  que  la  dissem- 
blance des  faits  se  réduit  à  ceci,  que  la  relation  qui  est 
temporaire  dans  l'un,  est  permanente  clans  l'autre. 

§  323.  Pour  le  moment  nous  n'avons  pas  à  rechercher 
quelle  est  l'origine  de  cette  relation  permanente.  Ce  que 
nous  avons  à  remarquer  ici,  c'est  seulement  que,  d'une  façon 
ou  d'une  autre,  il  faut  qu'il  s'établisse  une  proportion  in- 
verse entre  la  faculté  de  conserver  la  vie  individuelle  et  celle 
de  produire  de  nouveaux  individus.  Il  nous  suffit,  pour  le 
moment,  de  reconnaître  que  cette  proposition  est  une  vérité 
nécessaire.  La  relation  permanente  s'adapte-t-elle  dans  de 
longues  périodes  de  temps,  comme  la  relation  temporaire 
s'adapte  dans  de  courtes  périodes.  C'est  une  autre  question. 
Le  but  de  ce  chapitre  est  atteint  dès  que  nous  avons  montré 
que  cette  relation  permanente  doit  exister. 
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Mais  après  avoir  reconnu  le  principe  à  priori  que  dans 
les  races  qui  continuent  à  survivre,  il  faut  que  les  forces 
destructives  de  l'espèce  soient  équilibrées  par  les  forces 
conservatrices  de  l'espèce  ;  et  que,  à  supposer  qu'elles  soient 
constantes,  il  doit  exister  un  rapport  inverse  entre  la  con- 
servation personnelle  et  la  conservation  de  l'espèce;  nous 
pouvons  nous  demander  encore  comment  cette  relation,  né- 
cessaire en  théorie,  se  produit  dans  le  domaine  des  faits. 
Abandonnant  l'hypothèse  insoutenable  d'une  préadaptation 
surnaturelle,  nous  avons  à  nous  demander  de  quelle  manière 
une  adaptation  se  produit  comme  effet  de  l'évolution.  Pro- 
vient-elle de  la  survie  des  variétés  dans  lesquelles  existe  la 
meilleure  proportion  de  la  fécondité  à  la  mortalité?  ou  bien 
la  fécondité  s'adapte- t-elle  à  la  mortalité  d'une  façon  plus 
directe?  Nous  allons  examiner  ces  questions. 


CHAPITRE  III 
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§  324.  Quand  nous  nous  sommes  occupés  des  phénomènes 
de  genèse  d'après  la  méthode  inductive,  nous  avons  vu  que, 
de  quelle  façon  qu'elle  se  fil,  la  genèse  «  est  une  opération 
de  désintégration  négative  ou  positive,  et  par  conséquent 
qu'elle  est  un  élément  de  l'évolution  individuelle  (§  76).  » 
Tout  nouvel  individu,  qu'il  se  détache  à  l'état  de  germe  ou 
sous  quelque  forme  plus  développée,  est  une  soustraction 
opérée  sur  la  masse  de  l'individu  préexistant  ou  de  deux  in- 
dividus préexistants.  Quelle  que  soit  la  substance  nutritive 
déposée  auprès  du  germe,  si  elle  y  est  déposée  sous  forme 
d'un  œur,  c'est  autant  de  substance  nutritive  perdue  pour 
l'individu  parent.  Le  fœtus  n'absorbe  pas  une  goutte  de  sang, 
le  jeune  ne  tète  pas  un  trait  de  lait  sans  prendre  à  la  mère 
une  quantité  équivalente  de  matériaux  histogènes  et  dyna- 
mogènes. Tous  les  services  que  le  parent  ou  les  parents  ren- 
dent à  leur  rejeton  en  l'élevant,  se  résument  pour  eux  en 
une  perte  de  force  qui  ne  rend  pas  son  équivalent  en  nour- 
riture assimilable. 

Réciproquement,  la  continuation  de  l'agrégation  des  ma- 
tériaux en  un  organisme  rend  impossible  que  d'autres  orga- 
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nismes  se  forment  aux  dépens  de  ces  matériaux.  [^  quantilé 
de  substance  alimentaire  qui  s'unit  pour  former  une  seule 
unité,  est  une  quantité  de  substance  assimilée  soustraite  à 
une  pluralité  d'unités  qui,  sans  cela,  auraient  pu  se  pro- 
duire. Supposons  que  la  substance  alimentaire  absorbée  soit 
en  quantité  constante,  plus  l'opération  qui  lui  donne  une 
forme  concrète  est  longue,  et  plus  celle  qui  lui  donnerait 
des  formes  discrètes  se  trouve  retardée.  De  même,  plus  la 
proporûon  de  substance  consommée  dans  les  actions  fonc- 
tionnelles des  parents  est  grande,  plus  la  proportion  de  sub- 
stance qui  peut  demeurer  pour  rétablissement  et  Tentretien 
des  actions  fonctionnelles  du  rejeton  sera  faible. 

Quoique  la  nécessité  de  ces  relations  universelles  soit 
assez  évidente  sous  cette  formule  générale,  il  sera  utile  de 
nous  arrêter  un  peu  sur  les  principales  questions  qu'elle 
soulève. 

§  325.  La  désintégration  qui  constitue  la  genèse  peut  êlre 
de  nature  à  disperser  entièrement  l'agrégat  que  l'intégration 
a  préalablement  produit  :  le  parent  peut  se  dissoudre  complè- 
tement en  passant  à  l'état  de  rejetons.  La  dissolution  de 
chaque  agrégat  en  deux  ou  plusieurs  agrégats  peut  se  pré- 
senter à  de  très-courts  intervalles,  auquel  cas  le  volume  qu'il 
atteint  ne  peut  être  que  très-pelit;  ou  il  peut  arriver  à  de 
plus  longs  intervalles,  auquel  cas  le  volume  peut  être  plus 
grand. 

Au  lieu  de  perdre  rapidement  sa  propre  individualité  dans 
les  individualités  de  ses  rejetons,  chaque  membre  de  l'espèce 
peut,  après  qu'il  a  grandi  quelque  temps,  émettre  sur  des 
portions  de  sa  surface  des  individus  qui  se  développent  sous 
la  forme  du  parent,  et  bientôt  s'en  détachent;  il  peut,  tout  en 
conservant  sa  propre  identité  continuer  indéfiniment  à  pro- 
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duirc  des  jeunes.  Mais,  évidemment,  plus  tôt  il  commence  à 
le  faire,  et  plus  il  le  fait  rapidement,  plus  tôt,  aussi,  s'arrêle 
raccroissement  de  son  propre  volume. 

Ou  encore,  la  croissance  et  le  développement  continuant 
pendant  une  longue  période  sans  aucune  soustraction  do 
matériaux,  il  peut  en  résulter  un  individu  d'un  volume  et 
d'une  organisation  considérables,  et  alors  la  soustraction  de 
substance  que  subissent  ces  individus,  peut  être  si  grande, 
ou  plutôt  leurs  œufs  peuvent  être  si  nombreux,  que  des 
qu'ils  sont  pondus  le  parent  meurl  d'épuisement,  c'est-à-dire 
par  suite  de  la  perte  excessive  de  substances  nutritives  né- 

■ 

cessai res  à  sa  propre  activité. 

Disons  encore  que  la  soustraction  de  matériaux  pour  la 
propagation  de  l'espèce  peut  être  assez  longtemps  retardée 
pour  permettre  au  parent  d'arriver  à  une  structure  com- 
plexe et  à  un  grand  volume.  La  soustraction  procréatrice 
qui  commence,  en  faisant  obstacle  et  en  arrêtant  bientôt  la 
croissance,  peut  être  assez  modérée  pour  laisser  un  capital 
suffisant  à  l'activité  du  parent;  elle  peut  dur^r  aussi  long- 
temps que  la  vigueur  du  parent  suffit  à  fournir,  sans  résultat 
funeste,  les  matériaux  nécessaires  pour  produire  des  jeunes, 
et  cesser  quand  ce  surplus  de  matériaux  ne  peut  plus  être 
fourni,  laissant  alors  la  vie  du  parent  continuer. 

§  326.  L'autre  côté  de  cet  antagonisme  a  aussi  plusieurs 
aspects.  La  marche  de  l'évolution  organique  peut  se  révéler 
dans  l'augmentation  de  volume,  l'accroissement  de  la  struc- 
ture, l'accroissement  de  la  variété  d'action,  ou  la  combinaison 
de  ces  effets.  Quelle  que  soit  celle  de  ces  formes  sous  laquelle 
apparaisse  cette  élévation  du  degré  de  chaque  individualité, 
elle  implique  une  retardation  corrélative  dans  l'établisse- 
ment de  nouvelles  individualités. 
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Toutes  choses  égales,  toute  addition  au  volume  d'un  orga- 
nisme est  une  augmentation  de  sa  vie.  Outre  qu'elle  est  un 
progrès  dans  Tintégration,  elle  implique  une  augmentation 
de  la  somme  d'activité  accomplie  dans  l'assimilation  des  maté- 
riaux,  elle  implique  ensuite  une  somme  plus  grande  de  chan- 
gements vitaux  qui  se  font  de  moment  en  moment  dans  toutes 
les  parties  de  la  masse  agrandie.  De  plus,  tandis  que  Tac- 
croissemenl  de  volume  est  jusqu'ici  l'expression  de  l'aug- 
mentation de  la  vie,  il  est  aussi,  quand  l'organisme  est  actif, 
l'expression  d'une  plus  grande  aptitude  à  conserver  la  vie, 
c'est-à-dire  d'une  augmentation  de  force.  L'agrégation  de 
substance  est  presque  le  seul  mode  sous  lequel  la  faculté  de 
se  conserver  se  montre  dans  les  I y pes  inférieurs;  et,  même 
dans  les  supérieurs,  c'est  dans  Tenlretien  du  corps  dans  son 
intégrité  que  consiste   essentiellement  la   conservation  de 
soi-même,  c'est  la  fin  à  laquelle  la  plus  vaste  intelligence 
s'applique  d'une  façon  indirecte.  Tandis  que,  d'une  part, 
l'accroissement  de  tissus,  qui  constitue  la  croissance,  est  con- 
servatrice tai^t  dans  son  essence   que  dans  son  résultat; 
d'autre  part,  la  décroissance  des  tissus,  l'effet  d'une  lésion, 
d'une  maladie  ou  de  l'âge,  est  le  contraire  tant  dans  son  es- 
sence que  dans  ses  résultais.  S'il  en  est  ainsi,  tout  ce  qui 
vient  s'ajouter  à   l'activité    de  la  vie  de  l'individu  ainsi 
comprise  retarde  ou  diminue  nécessairement  l'émission  de 
substance  destinée  à  former  de  nouveaux  individus. 

Toutes  choses  égales,  aussi,  un  plus  haut  degré  d'organi- 
sation implique  un  plus  faible  degré  de  la  désorganisation 
qui  se  révèle  par  la  séparation  de  gemmes  et  de  germes  re- 
producteurs, quand  une  portion  ou  des  portions  vivantes  se  dé- 
tachent de  ce  qui  était  auparavant  un  tout  vivant,  c'est  que  la 
coordination  a  pris  fin;  par  conséquent  celte  opération  est 
essentiellement  différente  de   relie   qui   établit    une  plus 
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grande  coordination  au  moyen  du  développement  structural. 
Dans  les  cas  extrêmes,  ou  une  masse  vivante  ne  cesse  de  se 
diviser  et  de  se  subdiviser,  il  est  évident  qu'il  ne  saurait  y 
avoir  une  grande  division  physiologique  du  travail,  puisque 
le  progrès  qui  ougmente  la  dépendance  mutuelle  des  parties 
est  empêché  par  les  parties  qui  deviennent  indépendantes. 
Au  contraire,  et  c'est  une  chose  tout  aussi  claire,  dans  la  pro- 
portion où  la  division  physiologique  du  travail  se  trouve  aug* 
mentée,  l'opération  de  séparation  doit  être  localisée  dans 
une  porlion  relativement  faible  de  Torganisme,  où  elle  peut 
se  faire  sans  affecter  la  structure  générale;  c'est-à-dire,  il 
faut  qu'elle  soit  relativement  subordonnée.  Le  progrès  qui 
se  révèle  par  un  accroissement  d'hétérogénéité,  doit  être  un 
obstacle  à  la  multiplication  dans  un  autre  sens.  En  effet, 
l'organisation  impose  des  dépenses.  Le  transport  et  la  trans- 
formation de  matériaux  que  suppose  la  différenciation,  ne 
sauraient  s'effectuer  que  par  une  dépense  de  force,  et  cette 
dépense  suppose  une  consommation  de  substance  alimen- 
taire digérée  et  absorbée,  qui  autrement  aurait  pu  servira 
faire  de  nouveaux  organismes,  ou  des  germes  de  nouveaux 
organismes.  Aussi  l'évolution  individuelle  qui  consiste  en 
une  intégration  progressive  diminue-t-elle  nécessairement 
l'espèce  de  dissolution  générale  ou  locale  que  présente  la 
propagation  de  la  race. 

Dans  les  organismes  actifs,  nous  rencontrons  encore  une 
opposition  entre  la  conservation  de  soi-même  et  la  conserva- 
tion de  l'espèce.  Tout  mouvement  sensible  et  insensible, 
engendré  par  un  animal  pour  la  conservation  de  sa  vie,  est 
un  mouvement  dégagé  d'un  aliment  décomposé,  aliment 
qui,  s'il  n'eut  pas  été  décomposé,  eut  pu  servir  àla  reproduc- 
tion, ou  mieux  eût  pu  être  remplacé  par  un  aliment  appro- 
prié à  des  fins  reproductrices,  tiré  d'un  autre  genre  de  nour- 
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riture.  Aussi,  à  mesure  que  l'activilé  augmente,  c'est-à-dire 
à  mesure  que,  par  ses  actions  plus  variées,  plus  complexes, 
plus  rapides  et  plus  vigoureuses,  un  animal  acquiert  la 
faculté  de  se  conserver  et  d'affronter  les  dangers  ambiants, 
il  doit  perdre  la  faculté  de  se  propager. 

§  â27.  Comment  pourrait-on  exprimer  cet  antagonisme  de 
la  manière  la  meilleure  et  sous  une  forme  succincte?  Si  la 
conservation  de  soi-même  ne  se  montrait  guère  dans  les 
organismes  supérieurs,  comme  dans  les  inférieurs,  que  par 
une  croissance  continue;  et,  si  la  conservation  de  Tespèce 
consistait  toujours,  ce  qui  arrive  souvent,  en  une  séparation 
de  portions  de  la  substance  du  parent,  Tantagonisme  de  ces 
deux  propriétés  serait  partout  l'antagonisme  évidemment 
nécessaire  qui  oppose  l'intégration  à  la  désintégration. 
Comme  la  conservation  de  l'individu  et  la  propagation  de 
l'espèce  sont  respectivement  des  opérations  d'agrégation  et 
de  séparation,  il  doit  être  aussi  évident  qu'elles  varient  inver- 
sement, qu'il  est  évident  que  l'addition  et  la  soustraction  se 
défont  l'une  l'autre.  Mais,  bien  que  les  types  les  plus  simples 
nous  montrent  l'opposition  de  la  conservation  de  soi-même 
et  de  la  conservation  de  l'espèce  presque  entièrement  sous 
celte  forme;  et,  bien  que  les  types  supérieurs,  jusqu'aux  plus 
complexes,  nous  la  montrent  en  grande  partie  sous  cette 
forme,  ce  n'est  pourtant  pas  la  seule  qu'elle  revête,  comme 
nous  venons  de  le  voir.  La  substance  totale  monopolisée 
par  l'individu  et  soustraite  à  l'espèce,  doit  se  formuler  ainsi  : 
la  quantité  unie  pour  former  sa  structure,  plus  la  quantité 
dépensée  pour  différencier  cette  structure,  plus  la  quan- 
tité dépensée  dans  ses  actions  de  conservation  individuelle. 
Pareillement,  la  totalité  des  matériaux  consacrés  à  la  race 
aux  dépens  des  individus,  comprend  ce  qui  (!Stdircclemcnl 
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souslrait  au  parent  sous  forme  d'œuf  ou  de  fœlus,  plus  ce 
qui  lui  est  directement  soustrait  sous  forme  de  lait,  plus  ce  qui 
lui  est  indirectement  souslrait  sous  forme  de  matière  con- 
sommée dans  les  efforts  destinés  à  élever  le  jeune.  Aussi  ne 
peut-on  exprimer  celte  variation  inverse  avec  les  seuls  termes 
d'agrégation  et  de  séparation.  A  mesure  que  nous  avançons 
vers  des  organismes  d*un  développement  de  plus  en  plus  supé- 
rieur, le  total  des  frais  d'un  individu  devient  bien  plus  grand 
que  ne  le  fait  supposer  la  quantité  de  tissu  qui  le  compose. 
De  même  aussi  le  total  des  frais  pour  produire  un  nouvel 
individu  devient  bien  plus  grand  que  la  somme  de  sa  propre 
substance.  C'est  entre  ces  deux  totaux  de  frais  que  subsiste 
l'antagonisme. 

Nous  pouvons  même  ramener  l'antagonisme  à  une  forme 
qui  comprenne  tous  les  cas,  si  nous  le  considérons  comme 
portantsur  la  somme  des  forces  latentes  et  actives  qui  servent 
à  ces  deux  fins.  Les  molécules  qui  composent  une  plante  ou 
un  animal  ont  élé  formées  par  l'absorption  de  forces  dérivée^ 
directement  ou  indirectement  du  soleil;  et  par  conséquent 
la  quantité  de  matière  élevée  à  la  forme  appelée  organique, 
que  présente  une  planle  ou  un  animal,  est  équivalente  à 
une  certaine  quantité  de  force.  La  totalité  de  ses  différen- 
ciations exprime  une  autre  quantité  de  force.  Une  autre 
enfin  est  celle  qui  se  dissipe  dans  ses  actions.  Dans  ces  (rois 
quantités  unies  ensemble  nous  avons  la  dépende  totale  de  la 
vie  individuelle.  Ainsi  donc  la  dépense  totale  que  nécessite 
rétablissement  de  chaque  individu  nouveau,  comprend  pre- 
mièrement les  forces  latentes  dans  la  substance  qui  le  com- 
pose au  moment  de  sa  naissance  ou  de  son  éclosion  ;  secon- 
dement les  forces  latentes  dans  l'aliment  préparé  qui  lui 
sera  fourni  plus  tard;  troisièmement  les  forces  dépensées  à 
le  nourrir  et  à  le  proléger.  Ces  deux  groupes  de  forces  pro- 
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venant  d'un  fonds  commun,  il  est  évident  que  l'un  des  groupes 
ne  peut  croître  que  par  la  décroissance  de  Taulre.  Si,  de  la 
force  qu'il  tire  de  son  milieu,  le  parent  consomme  une 
Jurande  partie  pour  sa  propre  vie,  il  lui  reste  peu  à  con- 
sommer pour  produire  d'autres  vies;  et,  réciproquement,  s'il 
fait  une  grande  consommation  de  force  pour  produire  d'au- 
tres vies,  ce  ne  peut  être  qu'à  condition  d'en  garder  peu 
pour  la  sienne  propre. 

Donc  l'individ nation  et  la  genèse  sont  nécessairement 
antagonistes.  Si  nous  groupons  sous  le  nom  d'individualion 
toutes  les  opérations  par  lesquelles  la  vie  individuelle  se 
complèle  et  se  conserve;  et  si  nous  étendons  le  sens  du  mol 
genèse  de  manière  à  comprendre  toutes  les  opérations  qui 
aident  à  former  et  à  achever  les  individus  ;  nous  voyons  que 
l'individuation  et  la  genèse  sont  en  opposition  fondamentale. 
En  supposant  que  d'autres  choses  restent  les  mêmes,  cd 
supposant  que  les  conditions  ambiantes  comme  le  climat, 
les  subsistances,  les  ennemis,  etc.,  demeurent  constantes,  il 
est  inévitable  que  tout  progrès  qui  élève  d'un  degré  l'évolu- 
tion individuelle  a  pour  conséquence  un  recul  qui  abaisse 
d'un  degré  la  multiplication  de  l'espèce,  et  vice  versa.  Le 
progrès  dans  le  volume,  la  complexité  ou  l'activité,  suppose 
une  rétrogradation  dans  la  fécondité;  et  le  progrès  en  fécon- 
dité suppose  une  rétrogradation  dans  le  volume,  la  com- 
plexité ou  l'activité. 

Cette  proposition  demande  une  légère  lestriction.  Pour 
des  raisons  que  nous  dirons  plus  tard,  la  relation  que  nous 
formulons  n'est  jamais  complètement  vérifiée;  et  la  légèie 
dérogation  à  cette  règle  que  nous  rencontrons,  nous  offre 
l'exemple  d'une  admirable  tendance  spontanée  à  favoriser  la 
suprématie  des  types  les  plus  développés.  Toutefois,  pour  le 
moment,  celte  indication  doit  suffire,  une  explication  nous 
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détournerait  trop  de  notre  sujet.  En  admettant  pour  le 
moment  rexactitude  du  principe  de  la  variation  inverse  de 
l*indivIduation  et  de  la  genèse,  nous  ne  ferons  pas  fausse 
roule. 

§â28.  Ainsi  donc,  la  condition  que  chaque  espèce  doit 
remplir  pour  survivre,  est  une  condition  que,  par  la  nature 
des  choses,  elle  tend  toujours  à  remplir.  Dans  le  dernier 
chapitre  nous  avons  vu  qu'une  espèce  ne  saurait  se  con- 
server à  moins  que  la  faculté  de  conserver  la  vie  individuelle 
et  la  faculté  de  propager  d'autres  individus  ne  varient  inver- 
sement. Dans  celui-ci  nous  venons  de  voir  que,  sans  égard 
pour  la  fin  à  laquelle  elles  servent,  ces  facultés  ne  sauraient 
faire  autrement  que  de  varier  inversement.  D'une  part,  étont 
donnée  une  certaine  somme  de  forces  destructives  contre 
lesquelles  l'espèce  a  à  lutter;  et,  en  raison  de  la  faible 
aptitude  de  ses  membres  à  lutter  contre  ces  forces,  il  est 
nécessaire  qu'ils  aient  une  grande  aptitude  à  former  de  nou- 
veaux individus,  et  vice  versa.  D'autre  part,  étant  donnée  la 
quantité  de  force  absorbée  comme  aliment  ou  autrement, 
dont  l'espèce  peut  se  sei'vir  pour  conlre-balancer  les  forces 
destructives,  et  en  raison  de  ce  qu'une  grande  partie  de  ces 
forces  se  trouve  dépensée  à  préserver  les  individus,  il  n'en 
peut  être  conservé  qu'une  faible  quantité  pour  produire  de 
nouveaux  individus,  et  vice  versa.  De  quelque  façon  que 
nous  considérions  les  conditions,  l'accord  est  complet,  les 
deux  conditions  se  correspondent. 

Nous  pourrions  nous  fier  à  ces  conclusions  et  aux  divers 
corollaires  qu'on  en  peut  tirer.  Sans  aller  plus  loin,  nous 
pourrions  affirmer  en  toute  sécurité  les  vérités  générales 
que,  toutes  choses  égales,  le  progrès  de  l'évolution  doit 
s'accompagner  d'une  décroissance  de  fécondité,  et  que  dans 
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les  types  les  plus  élevés  il  faut  que  la  fécondité  décroisse 
encore  si  l'évolution  doit  croître  encore.  Nous  pourrions 
admettre  que  si,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  relations 
entre  un  organisme  et  son  milieu  sont  assez  changées  pour 
diminuer  d'une  façon  permanenle  les  difficultés  de  la  con- 
servation de  l'individu,  il  y  aura  un  accroissement  permanent 
du  chiffre  de  la  multiplication;  et,  par  contre,  qu'une  dé- 
croissance de  la  fécondité  aura  lieu  quand  le  changement 
des  circonstances  rendra  la  conservation  de  soi-même  plus 
laborieuse. 

Mais  nous  n'avons  pas  besoin  de  nous  en  tenir  &  ces  con- 
clusions à  priori.  Si  elles  sont  vraies,  il  faut  qu  elles  soient 
d'accord  entre  elles  et  avec  les  faits  d'observation.  Voyons 
jusqu'où  on  peut  suivre  cet  accord. 


CHAPITRE  IV 
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§  329.  Si  toutes  les  espèces  étaient  soumises  aux  mêmes 
genres  et  aux  mômes  quantités  de  forces  destructives,  il 
serait  facile,  en  comparant  les  différentes  espèces,  de  vérifier 
la  variation  inverse  de  Tindividuation  et  de  la  genèse;  ou 
bien,  si  Tune  des  deux  facultés,  celle  de  conservation  per- 
sonnelle ou  celle  de  multiplication  était  constante,  on  n'au- 
rait pas  de  peine  à  voir  que  l'autre  a  changé  comme  les  forces 
destructives  changeaient.  Mais  les  comparaisons  sont  presque 
toujours  viciées  en  partie  par  quelque  défaut  de  parité. 
Chaque  facteur,  outre  qu'il  varie  dans  son  entier,  se  com- 
pose de  facteurs  qui  varient  séparément.  Non-s«3ulement  la 
somme  des  forces  destructives  de  l'espèce  diffère  dans  chaque 
cas,  et  non-seulement  les  deux  groupes  de  forces  conserva- 
trices de  l'espèce  sont  dissemblables  dans  leur  totalité  dans 
chaque  cas,  mais  chacun  se  compose  d'actions  qui  soulien- 
nenl  entre  elles  des  proportions  assez  variables  pour  em- 
pêcher toute  estimation  positive  de  sa  quantité. 

Avant  de  nous  occuper  des  faits  du  mieux  que  nous  pour- 
rons, il  convient  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  les  principales 
difficultés  :  de  sorte  que  nous  verrons  l'espèce  de  vérifica- 
tion qui  est  seule  possible. 
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§  330.  Chaque  ensemble  de  circonstances  diffère  plus  ou 
moins  de  tous  les  autres,  soit  absolument,  soit  relativement 
à  l'espèce. 

Notons  les  différences  des  milieux,  air,  eau,  terre,  matière 
organique,  qui  apportent  chacun  une  résistance  spéciale  au 
mouvement,  et  qui  causent  des  pertes  spéciales  de  chaleur. 
Ajoutons  les  différences  de  climat  :  ici  il  faut  une  grande 
dépense  pour  conserver  la  température  au  degré  nécessaire, 
là  il  en  faut  peu.  Dans  telle  zone  un  organisme  reçoit  abon- 
damment la  lumière  tout  le  long  de  Tannée,  dans  telle  autre 
il  ne  la  reçoit  que  durant  quelques  mois.  Celte  région  fournit 
de  Teau  en  quantité  inépuisable,  telle  autre  oblige  les  ani- 
maux à  faire  chaque  nuit  plusieurs  milles  pour  boire. 

La  nature  et  la  distribution  des  aliments  présentent  des 
différences  permanentes  qui  jouent  un  grand  rôle  dans  les 
résultats  que  Ton  compare.  L'hirondelle  dépense  plus  d'ef- 
forts que  le  moineau  pour  s'assurer  un  poids  donné  d'ali- 
ments; mais  aussi  les  aliments  de  ces  deux  oiseaux  n'ont 
pas  les  mêmes  qualités  nulrilives.  Il  n'y  a  pas  d'analogie 
entre  les  conditions  parmi  lesquelles  vivent  les  herbivores 
habitants  de  plaines  qui  se  couvrent  chaque  année  pour  un 
temps  de  riches  pAturages,  mais  qui  se  dessèchent  ensuite, 
et  celles  des  autres  herbivores  habitants  de  régions  plus  tem- 
pérées. Les  insectes  dont  les  larves  se  nourrissent  sur  une 
plante  abondante,  comme  celles  du  genre  Vanessa^  qui  vivent 
sur  l'ortie,  ont  en  réalité  un  milieu  très-peu  ressemblant  à 
celui  d'insectes  tels  que  la  Deilephila  euphorbiœ^  dont  les 
larves  se  nourrissent  d'une  plante  relativement  rare,  YEu- 
phorbia  paralias. 

£n  outre,  une  autre  raison  empêcherait  d'établir  des  com- 
paraisons entre  des  animaux  d'ailleurs  unis  par  une  affinité 
de  constitution  et  de  conditions,  c'est  la  relation  qu'ils  sou- 
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tiennent  avec  leurs  ennemis.  Deux  animaux  dont  Tun  vit  de 
proie  et  n'a  d'autres  ennemis  que  des  parasites,  tandis  que 
l'autre  est  pourchassé,  ne  sauraient  être  mis  en  comparaison 
s'il  s'agit  de  déterminer  l'influence  du  volume  et  de  la  com- 
plexité. 

Sans  multiplier  les  faits,  il  est  assez  clair  que  l'agrégat 
d'actions  destructives,  positives  et  négatives,  contre  lesquels 
chaque  espèce  a  à  lutter,  contient  des  éléments  dont  la  quan- 
tité et  le  genre  sont  si  difliciles  à  définir,  qu'on  ne  peut  guère 
se  faire  de  sa  totalité  relative  qu'une  idée  vague. 

§  3â  1 .  Outre  les  variations  énormes  des  actions  externes 
que  l'organisme  doit  contre-balancer,  il  y  a  des  variations 
énormes  dans  les  forces  internes  que  l'organisme  doit  leur 
opposer.  Lors  même  que  les  espèces  seraient  soumises  à  des 
conditions  identiques,  elles  seraient  tenues,  pourseconserver, 
à  des  dépenses  de  force  extrêmement  différentes. 

Les  frais  de  locomotion  augmentent  d'après  une  propor- 
tion plus  forte  que  le  volume.  En  vertu  de  la  loi  que  les  cubes 
•des  animaux  croissent  comme  les  cubes  de  leurs  dimensions, 
tandis  que  leurs  forces  ne  croissent  que  comme  les  carrés  de 
•C3S  dimensions  (§  46),  il  faut,  pour  une  vitesse  donnée, 
qu'un  animal  d'un  grand  volume  dépense  plus  de  substance 
relativement  à  son  poids,  qu'un  petit  animal  n'a  besoin  d'en 
consommer.  Comme  cette  loi  est  vraie  de  toutes  les  actions 
mécaniques,  il  en  résulte,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que 
la  difliculté  qu'il  a  à  se  conserver  augmente  d'après  une  pro- 
portion plus  rapide  que  le  volume.  Nous  ne  devons  pas  non 
plus  perdre  de  vue  une  autre  difficulté  qui  vient  compliquer 
le  problème,  c'est  que  chez  les  animaux  aquatiques  la  varia- 
lion  de  résistance  du  milieu  neutralise  en  partie  cet  effet. 

En  outre,  la  consommation  de  chaleur  est  un  élément  va- 
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riable  de  la  dépense  totale  nécessitée  par  la  conservation  de 
l'individu.  Des  animaux  dont  la  température  ne  dépasse  guère 
celle  de  Tair  ou  de  l'eau,  peuvent,  toutes  choses  égales,  accu- 
muler un  plus  grand  excès  de  substances  alimentaires  qiie 
celles  qui  ont  à  conserver  la  chaleur  de  leur  corps  en  dépit 
de  la  perte  continuelle  que  leur  fait  subir  le  rayonnement  et 
la  conduction.  Cette  différence  dans  les  frais  se  trouve  mo- 
difiée par  la  présence  ou  l'absence  d'un  revêtement  naturel; 
elle  l'est  aussi  par  les  différences  de  volume.  Ici  ce  sont  les 
animaux  volumineux  qui  ont  l'avantage  :  les  petites  masses 
se  refroidissant  plus  vite  que  les  grandes. 

Il  y  a  encore  une  autre  cause  de  variation  des  frais  de  la 
conservation  -de  Tindividu,  c'est  la  différence  des  movens 
d'attaque  et  de  défense.  Un  animal  qui  est  obligé  de  chasser, 
comparé  h  un  autre  qui  n'a  besoin  que  de  rester  à  l'affût  pour 
s'emparer  d'une  quantité  suffisante  de  proie,  ou  bien  un 
animal  qui  évite  son  ennemi  par  sa  vitesse,  comparé  à  un 
autre  qui  lui  échappe  en  se  cachant,  ont  l'un  et  l'autre  une 
vie  physiologiquement  plus  coûteuse.  Les  animaux  qui  se 
protègent  d'une  laron  passive,  comme  le  hérisson  par  ses 
piquants,  ou  le  skunk  {Mephitis  americana)  et  le  rat  mus- 
qué par  les  odeurs  insupportables  qu'ils  répandent,  ont  une 
vie  relativement  économique  :  ils  disposent  d'un  plus  grand 
capital  vital  pour  d'autres  fins. 

Il  n'est  pas  besoin  de  nous  élendre  davantage  sur  ce  sujet. 
Ces  faits  montreront  que  tout  le  résultat  qu'on  peut  obtenir 
au  sujet  des  dépenses  individuelles  dans  les  différents  cas, 
c'est  une  notion  très-générale. 

§  332.  Nous  sommes  encore  plus  embarrassés  en  présence 
des  considérations  restrictives  quand  nous  comparons  les 
facultés  de  multiplication  des  espèces.  La  dépense  totale  de 
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la  genèse  comporte  moins  encore  une  évaluation  exacte  que 
celle  de  rindividualion.  Je  ne  veux  pas  parler  du  principe 
d*après  lequel  le  degré  de  fécondité  dépend  de  quatre  fac- 
teurs, Fûge  où  la  reproduction  commence,  le  nombre  de 
chaque  portée,  la  fréquence  des  portées,  et  le  temps  durant 
lequel  les  portées  peuvent  se  répéter.  Mais  d'autres  obstacles 
rendent  les  comparaisons  impossibles. 

Si  toute  multiplication  se  faisait  par  la  méthode  sexuelle, 
le  problème  serait  moins  compliqué  ;  mais  il  y  a  bien  des 
genres  de  multiplication  non-sexuelle  alternant  avec  la  mul- 
tiplication sexuelle.  Cette  multiplication  non-sexuelle  est, 
dans  certains  cas,  perpétuelle  au  lieu  d'être  occasionnelle, 
et  souvent  elle  a  plus  d'une  forme  dans  la  môme  espèce.  11 
en  résulte  que  nous  avons  à  comparer  une  opération  pério- 
^       dique  avec  une  opération  cyclique  en  partie  continue,  en 

•  partie  périodique.  Dans  ce  dernier  cas,  il  est  à  peu  près  impos- 
^       sible  de  supputer  la  fécondité. 

^  Il  faut  prendre  garde  de  se  laisser  égarer  par  la  supposition 

"«       que  les  frais  de  genèse  se  mesurent  au  nombre  de  jeunes 
j^^       produits,  tandis  qu'ils  se  mesurent  par  le  poids  de  substance 
-       nutritive  soustraite  sous  la  forme  du  jeune,  plus  le  poids 
^       consommé  pendant  que  le  parent  en  prend  soin.  Les  parties 
^       de  cette  somme  peuvent  avoir  entre  elles  des  rapports  Irès- 
différenls.  En  opposition  à  la  morue  qui  pond  des  millions 
■        d'oeufs  petits  qu'elle  ne  protège  pas,  nous  pouvons  citer 
'        l'hippocampe,  qui  pond  un  petit  nombre  d'œufs  relativement 
^        gros  que  le  mâle  transporte  dans  une  poche  caudale,  ou  logés 
dans  de  petits  trous  hémisphériques  sur  sa  peau.  Nous  pou- 
vons citer  le  genre  A  rius  encore  plus  remarquable,  et  spécia- 
lement VAntis  Boukeiiy  poisson  long  de  six  à  sept  pouces, 
^        qui  pond  de  dix  à  douze  œufs  aussi  gros  que  des  billes  à 

•  jouer,  et  que  le  mâle  porte  dans  sa  bouche  jusqu'à  ce  qu'ils 
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soient  éclos.  Dans  ces  exemples,  bien  que  les  degrés  de 
fécondité,  si  on  les  mesure  au  nombre  de  germes  fécondés 
pondus,  soient  extrêmement  dissemblables,  ils  le  sont  moins 
si  on  les  mesure  au  nombre  des  jeunes  qui  éclosent  et  sur- 
vivent assez  longtemps  pour  prendre  soin  d'eux-mêmes. 
Enfin,  si  Ton  compare  la  masse  des  œufs  au  lieu  de  leur 
nombre,  la  différence  immense  qui  semble  séparer  la  morue 
de  Tarins  ne  parait  plus  aussi  considérable.  En  outre,  si 
quelquefois  la  perte  subie  par  le  parent  n'est  guère  que  celle 
de  la  matière  soustraite  sous  forme  d'œufs,  etc.,  d'autres 
fois  elle  se  présente  sous  la  forme  d'une  faible  soustraction 
directe  combinée  avec  une  grosse  dépense  indirecte.  L'Ady- 
iierus  muralis  nous  en  fournit  un  exemple  typique.  Cet 
hyménoptèrc  cherche  çà  et  là,  fragment  par  fragment,  les 
matériaux  qui  peuvent  lui  servir  à  construire  sa  cellule,  il 
rassemble  ces  matériaux  et  les  cimente  avec  une  substance 
glulineuse  qu'il  sécrète  ;  ensuite  il  se  met  à  la  recherche  de 
petites  chenilles,   les  transporte  dans  sa  cellule,  et  l'en 
remplit  pour  que  sa  larve  s'en  nourrisse  dès  qu'elle  sortira 
4e  l'œuf;  par  tous  ces  travaux  il  dépense  sans  doute  plus  de 
substance  que  l'œuf  lui-même  n'en  contient.  Enfin,  celte 
dépense  supplémentaire  est  évidemment  si  grande  que  l'ani- 
mal ne  peut  loger  et  approvisionner  qu'un  petit  nombre 
d'œufs. 

Ce  qui  vient  encore  compliquer  l'évaluation  des  frais  de 
;gcnèse,  c'est  le  rapport  des  deux  sexes.  Chez  les  poissons,  la 
masse  de  la  laitance  approche  du  volume  de  la  masse  du 
frai  ;  mais  chez  les  vertébrés  supérieurs,  la  substance  perdue 
par  un  sexe  sous  forme  de  cellules  spermatiques  est  petite  en 
^comparaison  de  la  perte  que  subit  l'autre  sexe  sous  forme 
•d'œufs  approvisionnés  d'albumine,  ou  de  sang  fourni  au 
fœtus,  ou  de  lait  donné  au  jeune.  Puis  viennent  les  diffé- 
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rences  de  contributions  indirectes  imposées  aux  mâles  et  aux. 
femelles.  Si  le  soin  d'élever  le  jeune  incombe  fréquemment 
à  la  femelle,  parfois  le  mâle  s'en  charge  tout  à  fait  ou  seu- 
lement en  partie.  Après  avoir  construit  un  nid,  Tépinoche 
mâle  garde  les  œufs  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  éclos;  c'est  ce 
que  fait  aussi  le  grand  Silurus  glanis  pendant  environ  qua- 
rante jours,  durant  lesquels  il  ne  prend  aucune  nourrilure. 
Ensuite  chez  la  plupart  des  oiseaux,  le  mâle  s'occupe  à  nourrir 
la  femelle  pendant  l'incubation,  et  le  jeune  après.  Évidem- 
ment toutes  ces  différences  affectent  la  proportion  entre  la 
totalité  des  frais  de  reproduction  et  la  totalité  des  frais  d'in- 
dividuation. 

11  y  a  d'autres  questions  qu'il  ne  faut  pas  négliger,  à  savoir 
si  l'espèce  est  monogame  ou  polygame  et  s'il  y  a  entre  les 
mâles  et  les  femelles  des  différences  marquées  de  volume  ou 
de  structure.  S'il  y  a  plusieurs  femelles  pour  un  mâle,  la 
quantité  totale  de  matière  assimilée  consacrée  par  chaque 
génération  à  la  production  d'une  nouvelle  génération,  est 
plus  grande  que  s'il  y  avait  un  mâle  pour  chaque  femelle. 
Pareillement,  si  les  condilions  sont  telles  que  de  petits  mâles 
suffisent,  la  plus  grande  quantité  de  substance  alimentaire 
reste  à  la  disposition  des  femelles,  et  permet  un  excès  de  force 
qui  peut  servir  à  la  reproduction.  Lorsque  la  femelle,  comme 
•chez  quelques  cirrhipèdes^  ou  chez  l'animal  parasite  appelé 
Spluerularia  Bombiy  est  mille  fois,  ou  plusieurs  milliers 
de  fois  plus  grande  que  le  mâle,  la  capacité  reproductive  est 
presque  doublée  :  l'effet  sur  le  chiffre  de  la  multiplication  est 
à  peu  près  ce  qui  résulterait  si,  dans  une  espèce  ordinaire, 
tous  les  mâles  se  trouvaient  remplacés  par  des  femelles 
fécondes.  Réciproquement,  lorsque  les  habitudes  de  l'espèce 
n'exigent  pas  que  les  deux  sexes  aient  des  facultés  dévelop- 
pées de  locomotion,  c'est-à-dire  lorsque,  comme  chez  le  ver 
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luisant  et  plusieurs  lépidoptères,  la  femelle  n'a  pas  d'ailes, 
tandis  que  le  mille  est  ailé,  la  dépense  de  rindi\îdualion 
n'est  pas  aussi  grande  pour  l'espèce  considérée  dans  son  en- 
semble, et  il  se  forme  une  plus  grande  réserve  applicable  à 
la  genèse.  La  substance  qui  sans  cela  eût  servi  à  produire 
des  ailes  et  à  les  faire  mouvoir,  peut  servir  à  produire  des 
œufs. 

On  pourrait  citer  d'autres  difficultés,  par  exemple  celles 
que  nous  voyons  chez  les  abeilles  et  les  fourmis;  mais  celles 
qui  précèdent  suffiront  complètement  à  notre  dessein. 

§  333.  Les  difficultés  qui  embarrassent  la  tâche  de  com- 
parer les  faits  pour  savoir  si  l'individuation  et  la  f^enèse 
varient  inversement,  sont  tellement  nombreuses  qu'il  y  aurait 
lieu  de  désespérer  d'obtenir  jamais  des  résultats  satisfaisants, 
si  cette  relation  n'était  trop  frappante  pour  se  laisser  mas- 
quer par  toutes  ces  complications.  Les  espèces  sont  telle- 
ment différentes  par  leur  degré  d'évolution,  et  tellement 
différentes  par  le  chiffre  de  leur  multiplication,  que  la  loi 
de  relation  que  ces  caractères  contiennent,  ne. saurait  nous 
échapper  quand  nous  regardons  les  faits  dans  leur  ensemble. 
Nous  le  verrons  bientôt  en  rangeant  en  ordre  un  certain 
nombre  de  faits  typiques. 

Pour  cela  il  sera  convenable  de  négliger,  pour  un  mo- 
ment, la  dissemblance  des  conditions  où  les  organismes 
sont  placés.  Au  début,  nous  tournerons  notre  attention  en- 
tièrement vers  l'antagonisme  qui  subsiste  entre  l'opération 
intégrante  qui  aboutit  à  l'évolution  individuelle  et  l'opéra- 
tion désintégrante  qui  aboutit  à  la  multiplication  des  indi- 
vidus. Nous  étudierons  d'abord  ret  antagonisme  tel  qu'il 
nous  apparaît  dans  les  diverses  formes  d'agamogenèse,  et 
ensuite  tel  qu'il  nous  apparaît  dans  les  diverses  formes  d3 
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gamogenèse.  Nous  examinerons  ensuite  l'antagonisme  qui 
subsiste  entre  la  propagation  et  le  genre  d'évolution  que 
caraclérisc  Taugmenlation  de  complexité.  Ensuite  nous  pas- 
serons à  la  dernière  phase  de  Tantagonisme  qui  existe  entre 
le  degré  de  fécondité  et  le  degré  d'évolution  exprimé  par 
ractivité. 

Ensuite,  passant  aux  relations  variables  entre  les  orga- 
nismes et  leur  milieu,  nous  remarquerons  comment  l'ac- 
croissement relatif  dans  la  quantité  de  substance  alimen- 
taire fournie,  ou  la  décroissance  relative  dans  la  quantité  de 
force  dépensée  par  l'individu,  cause  un  accroissement  de  la 
quantité  de  force  consacrée  à  la  multiplication,  et  vice  versd. 
Nous  pourrons  ensuite  aborder  l'examen  de  certaines  res- 
trictions de  moindre  importance  et  de  divers  corollaires  im- 
portants. 


CHAPITRE  V 

ANTAGONISME    ENTRE    LA    CROISSANCE    ET    LA    GENÈSE 

AGAMIQUE. 

§  384.  En  donnant  dans  la  quatrième  partie  des  exemples 
de  la  composition  morphologique  des  plantes  et  des  ani- 
maux, nous  avons  considéré  dans  les  groupes  qu'ils  forment^ 
des  faits  nombreux  que  nous  devons  maintenant  considérer 
à  un  autre  point  de  vue.  Nous  avons  vu  comment,  par  l'union 
de  petits  agrégats  simples,  se  produisent  de  grands  agrégats 
composés.  Maintenant  nous  avons  à  voir  l'effet  de  réaction 
de  cette  opération  sur  les  nombres  relatifs  des  agrégats.  Le 
sujet  qui  nous  occupe   actuellement  est  l'antagonisme  de 
l'individuation  et  de  la  genèse  tel  qu'il  se  présente  sous  sa 
plus  simple  forme,  sous  celle  du  principe  évident  par  lui- 
même  que  la  même  quantité  de  matière  peut  se  diviser  en 
beaucoup  de  petits  touts,  ou  en  un  petit  nombre  de  touts  de 
grand  volume;  mais  le  nombre  exclut  la  grandeur  et  la  gran- 
deur exclut  le  nombre. 

Nous  allons  examiner  quelques  exemples  dans  le  même 
ordre  qu'auparavant,  nous  allons  passer  en  revue  les  fails 
que  nous  présentent  les  agrégats  végélaux  du  premier  ordre, 
du  second  et  du  troisième;  et  ensuite  ceux  que  nous  pré- 
sentent les  agiégats  animaux  des  mêmes  ordres. 
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§  335.  Les  végétaux  unicellulaires  ordinaires  sont  à  la  fois 
microscopiques  et  énormément  prolifiques.  Le  Prolococeus 
nivalis  si  souvent  cité,  qui  montre  son  immense  puissance 
prolifique  en  colorant  en  rouge  de  grandes  étendues  de  neige 
en  une  seule  nuit,  arrive  à  ce  résultat  en  formant  dans  sa 
cavité  une  portée  de  jeunes  cellules,  qui  sont  bientôt  mises 
en  liberté  par  la  rupture  de  la  cellule  mère,  se  développent 
isolément  et  reproduisent  rapidement  la  même  opération. 
De  même  les  desmidiacées  se  multiplient  souvent  si  rapide- 
ment  qu'elles  colorent  Teau;  et  chez  les  diatomacées  le 
chiffre  'de  la  genèse  par  scissiparité  c  est  quelque  chose  de 
vraiment  extraordinaire.  Sitôt  qu'une  frustule  est  divisée 
en  deux,  chacune  des  deux  moitiés  se  divise,  de  sorte  que 
pour  me  servir  du  calcul  approximatif  que  le  professeur 
Stnilh  a  fait  de  la  rapidité  possible  de  la  multiplication,  en 
supposant  que  l'opération  dure  vingt- quatre  heures,  nous 
aurions   comme  rejetons  d'une  seule  frustule  le  nombre 
effrayant  de  mille  millions  en  un  seul  mois.  »  Dans  les  cas 
semblables,  la  multiplication  se  fait  de  telle  sorte  que  le  pa- 
rent se  perd  dans  le  rejeton,  c'est-à-dire  que  l'ancienne  indivi- 
dualité disparaît,  soit  pour  faire  place  à  des  essaims  de  zoos- 
pores, en  lesquels  elle  se  dissout,  ou  dans  les  deux  ou  les 
quatre  nouvelles  individualités  produites  simultanément  par 
scissiparité.  Les  agrégats  végétaux  du  premier  ordre  ont  tou- 
tefois une  forme  d'dgamogenèse  où  l'individualité  du  parent 
n*est  pas  perdue  :  la  jeune  cellule  se  forme  aux  dépens  de 
l'ancienne  par  gemmation  externe.  Cette  opération  répétée  à 
de  courts  intervalles  produit  aussi  une  immense  fécondité» 
Le  champignon  de  la  levure,  qui,  en  quelques  heures,  se 
propage  partout  dans  une  grande  masse  de  moût,  en  est  un. 
exemple  bien  connu. 
Dans  certaines  formes  composées,  qu'il  faut  ranger  parmi 
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les  plantes  du  second  ordre  d'agrégation,  bien  qu'elles 
soient  très-petites,  la  division  spontanée  augmente  le  nombre 
des  individus  d'une  façon  énorme.  Le  Sarcina  ventriculi, 
végétal  parasite  qui  Infeste  l'estomac,  et  repullule  dès  que 
ses    productions   ont    été    rejctécs    par   le   vomissement, 
nous  présente  un   exemple  de  scissiparité  spontanée   de 
groupes  de  cellules.  Nous  trouvons  un  mode  particulier  de 
croissance  dans  le  Gonium  pectorale  :  chaque  cellule  du 
groupe  se  résout  en  un  groupe  secondaire,  et  les  groupes 
secondaires  se  séparent  ensuite.  Supposez,  ce  qui  est  très-pro- 
bable, qu'un  jeune  gonium,  après  vingt-quatre  heures,  soit 
capable  de  donner  des  rejetons  par  scissiparité,  il  s'ensuit 
que  dans  des  conditions  favorables  une  seule  colonie  peul,  le 
second  jour,  donner  naissance  à  16  organismes,  le  troi- 
sième à  256,  le  quatrième  à  4096,  et,  à  la  fin  de  la  semaine, 
à  268  435  546  autres  organismes  semblables  au  gonium  pri- 
mitif. Chez  les  volvocinés,  cette  continuelle  dissolution  d'un 
individu  composé  primaire  en  individus  composés  secon- 
daires se  fait  par  la  méthode  endogène  ;  le  parent  se  rompt 
pour  mettre  les  jeunes  en  liberté  ;  et  les  nombres  qui  nais- 
sent par  cette  méthode  sont  quelquefois  assez  grands  pour 
colorer  une  grande  étendue  d'eau.  Les  agrégats  du  second 
ordre  plus  complètement  fixés  et  organisés,  les  thallogènes 
supérieurs  par  exemple  et  les  acrogènes  inférieurs,  ne  sacri- 
fient pas  leur  individualité  par  l'effet  de  la  scissiparité;  mais 
néanmoins  la  méthode,  voisine  de  la  gemmation,  qu'ils  sui- 
vent, empêche  continuellement  leur  individualité  de  s'ac- 
croître.  Les  gemmes  appelés  tétraspores  sont  émises  en  grand 
nombre  par  les  algues  marines.  Chez  les  jungermaniacées 
.simples,  qui  ne  se  composent  que  d'une  fronde  simple,  les 
jeunes  qui  bourgeonnent,  grandissent  quelque  temps  unis  à 
leurs  parents,  émettent  des  radicules  dans  le  sol  par  leur 
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cote  inférieur,  et  bientôt  se  séparent,  habitude  qui  aug- 
mente le  nombre  des  individus  dans  la  proportion  où  elle 
limite  leur  développement. 

Dans  les  végétaux  du  troisième  ordre  de  composition,  qui 
doivent  leur  origine  à  ce  que  celte  séparation  s'arrête,  nous 
observons  une  décroissance  du  nombre  des  agrégats  formés. 
Les  acrogènes  des  types  inférieurs,  cliez  lesquels  les  axes 
produits  par  intégration  des  frondes  sont  petits  et  faibles, 
sont  caractérisés  par  Thabilude  d'émettre  des  bulbilles,  c'est- 
à-dire  des  axes  en  forme  de  bourgeons,  qui  tombent,  prennent 
racine  et  augmentent  le  nombre  des  individus  distincts.  Celte 
multiplication  agamique,  très-générale  chez  les  mousses  et  les 
végétaux  voisins,  et  qui  n'est  pas  rare  sous  une  forme  modi- 
fiée dans  les  types  supérieurs  tels  que  les  fougères,  dont  un 
grand  nombre  produisent  des  jeunes  par  la  surface  de  leurs 
frondes,  devient  très-insolite  chez  les  phanérogames.  La  re- 
production par  bulbilles  détachées  n'y  est  sans  doute  pas  in- 
connue, miis  c'est  un  fait  exceptionnel.  Enfin,  si  certaines 
planles  phanérogames,  comme  la  fraise,  se  multiplient  par 
une  méthode   voisine  de  la  gemmation,  cette  méthode  est 
loin  d'être  le  caractère  de  la  classe.  Le  caractère  principal 
de  ces  groupes  supérieurs  auxquels  appartiennent  les  mem- 
bres les  plus  volumineux  du  règne  végétal,  c'est  que  Taga- 
mogenèse  a  si  bien  cessé  qu'elle  ne  donne  pas  naissance  à  des 
plantes  indépendantes.  Sans  doute  les  axes  qui,  en  se  déve- 
loppant par  gemmation  les  uns  sur  les  autres,  composent 
un  arbre,  sont  les  équivalents  d'individus  développés  par  la 
méthode  non-sexuelle;  mais  la  production  non-sexuelle  de 
ces  végétaux  ne  va  pas  jusqu'à  la  séparation.  Ces  grandes 
intégrations  se  forment  quand  la  désintégration  spontanée 
6t  la  multiplication  qu'elle  effectue,  ont  pris  fin. 
Sans  oublier  que  certains  phanérogames,  comme  le  Bego- 
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nia  phyllomaniaca ,  reviennent  à  des  modes  de  croissance 
tout  à  fait  primitifs,  nous  pouvons  considérer  conime  incon- 
estableque  si,  chez  les  plus  petites  plantes,  la  multiplication 
non-sexuelle  est  universelle  et  produit  des  nombres  énormes 
dans  de  courtes  périodes,  elle  se  restreint  de  plus  en  plus 
quant  à  retendue  et  la  fréquence,  à  mesure  que  nous  avan- 
çons vers  les  plantes  grandes  et  composées,  et  dispamt  si 
bien  chez  les  plus  grandes,  que  lorsqu'elle  s'y  rencontre  on 
rappelle  une  anomalie. 

§  336.  Des  exemples  analogues,  qui  montrent  la  variation 
inverse  de  la  croissance  et  de  la  genèse  non-sexuelle  chez  les 
animaux,  font  sentir  que  cette  relation  sous  sa  forme  origi- 
nelle est  purement  quantitative.  On  dit  de  Famibe  que 
€  lorsqu'une  saillie  s'est  formée  sur  la  masse  principale,  el 
s'est  élargie  à  l'extrémité,  l'extrémité  étalée  conserve  sa  po- 
sition, tandis  que  la  portion  qui  la  rattache  avec  le  corps 
devient  de  plus  en  plus  ténue  en  se  retirant  dans  la  masse 
qui  forme  le  parent,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  se  rompe  par  le 
travers,  laissant  un  fragment  détaché,  qui  immédiatement  se 

m 

met  pour  son  propre  compte  à  émettre  des  saillies,  et  mani- 
feste une  existence  indépendante.  Ce  phénomène  est  une  sim- 
ple séparation  et  ne  saurait  mériter  le  nom  de  scissiparité.  > 
Mais  pourtant  nous  y  voyons  que  la  forme  primitive  de  mul- 
tiplication, n'est  rien  de  plus  qu'une  séparation  de  la  masse 
qui  se  développe,  et  non  une  union  permanente  qui  la  rat- 
tache i  la  masse  primitive.  Chez  les  protozoaires  comme 
chez  les  protophytes,  on  observe  l'opération  par  laquelle 
l'individualité  du  parent  se  perd  complètement  en  produi- 
sant un  rejeton,  à  savoir  la  rupture  de  la  masse  du  parent  en 
plusieurs  germes.  Nous  en  voyons  un  exemple  dans  une  des 
classes  les  plus  inférieures,  les  grégarines.  Ces  animaux, 
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qui  ne  sont  qu*une  petite  masse  de  protoplasme  sphéroïdale, 
pourvue  d'un  noyau,  possèdent  une  tunique  externe  sans 
structure,  plus  dense  que  le  reste,  mais  ils  n'ont  pas  de  bouche 
■et  nul  autre  organe;  ils  se  résolvent  en  une  multitude  de 
niasses  encore  plus  petites  qui,  une  fois  mises  en  liberté  par 
la  rupture  de  leur  enveloppe,  prennent  rapidement  la  forme 
d'une  amibe,  et  revêtent  chacune  la  structure  de  leur  parent 
pour  suivre  la  même  destinée.  Certains  infusoires,  comme 
par  exemple  ceux  du  genre  colpode,  s'enkystent  pareillement 
-et  plus  tard  se  divisent  en  jeunes.  Le  mode  d'accroissement 
le  plus  commun  chez  ces  agrégats  animaux  du  premier  ordre, 
la  scissiparité,  s'il  sacrifie  l'individualité  du  parent  en  l'absor- 
bant dans  l'individualité  des  deux  individus  produits,  la  sa- 
crifie moins  complètement  que  ne  fait  la  dissolution  du  pa- 
rent en  un  grand  nombre  de  germes.  Toutefois,  comme  cette 
scissiparité  se  rencontre  très-fréquemment,  et  que  dans  cer- 
tains cas  on  l'a  vue  se  compléter  en  une  demi-heure,  elle 
donne  lieu  à  une  multiplication  immensément  rapide.  Si 
Cous  ses  rejetons  survivaient  et  continuaient  à  se  diviser,  une 
unique  paramécie  serait  capable  de  donner  naissance  à  208 
millions  d'individus  en  un  mois.  Un  autre  animalcule  qui 
n'est  visible  que  sous  un  très-fort  grossissement,  «  engendre, 
a-t-on  calculé,  170  billions  d'individus  en  quatre  jours  )). 
Enfin  cette  énorme  puissance  de  propagation  est  unie  à  une 
ténuité  si  extrême,  qu'il  y  a  des  espèces  dont  une  goutte 
d'eau  contiendrait  autant  d'individus  qu'il  y  a  d'hommes  sur 
la  terre  !  En  faisant  la  part  de  l'exagération  de  ces  calculs, 
il  est  incontestable  que  chez  ces  petits  animaux,  les  plus 
petits  de  tous,  le  chiffre  de  la  multiplication  agamique  est 
de  beaucoup  le  plus  grand,  et  cela  nous  suffit  (1). 

(i)  On  peut  admettre  que  ces  chiffres  ne  dépassent  pas  les  probabilités;  les 
observations  de  M.  Brtghtwell  sur  les  bourgeons  de  Zoothamnium  nous  y  con- 
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Les  polypes  nous  représentent  des  exemples  frappants 
d'agrégals  animaux  appartenant  au  second  ordre,  qui  se 
multiplient  avec  rapidité  par  la  méthode  agamique.  Chez 
les  tribus  qui  les  composent,  l'agamogenèse  se  fait   par 
gemmiparilé  dans  la  plupart  des  cas,  dans  d'autres  par  scis- 
siparité, et  dans  quelques-uns  par  les  deux  procédés.  Ainsi 
qu'on  le  voit  dans  la  figure  448  (p.  90),  la  gemmation  des 
jeunes  sur  une  hydre  mère  se  fait  si  activement  qu'avant  que 
le  plus  ancien  soit  détaché,  il  y  en  a  une  demi-douzaine  qui 
ont  atteint  divers  degrés  décroissance;  et  même,  les  premiers 
formés,  avant  de  se  détacher,  ont  commencé  à  émetlre  sur 
leurs  côtés  une  seconde  génération  de  jeunes.  Dans  YHydra 
tuba  la  multiplication  gemmipare  est  interrompue  de  temps 
en  temps  par  une  scission  transverse  du  corps  en  segments 
qui  se  séparent  les  uns  après  les  autres  et  nagent  isolémenl  : 
par  ces  deux  méthodes,  dans  une  saison,  un  simple  germe 
donne  naissance  à  un  grand  nombre  de  jeunes  méduses,  qui 
sont  les  adultes  ou  les  formes  sexuelles  de  l'espèce.  Quant  aux 
animaux  célenlérés  de  ce  degré  de  composition,  on  peut  dire 
qu'à  mesure  que  nous  nous  élevons  aux  espèces  les  plus 
grosses,  nous  trouvons  la  genèse  non-sexuelle  bien  moins  ac- 
tive. Quoique  les  comparaisons  soient  rendues  difficiles  par 
les  différences  de  structure  et  du  genre  de  vie,  les  contrastes 
sont  trop  frappants  pour  que  leur  signification  soit  difficile 
à  reconnaître.  Si,  par  exemple,  nous  prenons  un  actinozoaire 


duisent.  f  A  neuf  heures  du  malin,  un  de  ces  bourgeons,  ou  œufs,  se  montrait 
attaché  au  verre  par  un  pédicule  invaginé  :  un  mouvement  ciliaire  se  faisait 
sentir  au  sommet  des  bulbes,  et  à  dix  heures  il  était  divisé  en  deux  bourgeons, 
portés  chacun  par  un  court  pédoncule.  Le  mouvement  ciliaire  continua  au 
centre  de  chacun  de  ces  deux  bourgeons  qui  peu  à  peu  s'étendirent  longi- 
tudinnlcment,  et,  à  midi,  élaicnl  au  nombre  de  quatre.  À  quatre  heures  de 
raprès-midi,  ces  quatre  bourgeons  étaient  divisés  de  la  même  manière,  et  ils 
grossirent  jusqu'à  neuf;  ils  étaient  pourvus  d*un  pétiole  allongé  et  d'un  muscle 
contractile  intérieur.  » 
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solilaire  et  un  hydrozoaire  solllaire,  nous  voyons  que  le  vo- 
lume relalivenjenl  grand  du  premier  marche  avec  une  aga- 
rnogenèse  relativement  lente.  Lesanémonesdemercommunes 
ne  présentent  la  scissiparité  que  de  temps  en  temps  :  celte 
méthode  n'accroît  pas  leur  nombre  rapidement.  Il  y  a  une 
classe  supérieure  d'agrégats  secondaires  qui  nous  offre  un 
exemple  de  celte  vérité,  avec  une  différence.  Chez  les  mem- 
bres les  plus  petits,  Tagamogenèse  est  incomplète,  et  chez  les 
plus  grands  elle  disparaît.  Toutes  les  sous-sections  des  mol- 
luscoïdes  nous  montrent  la  même  chose.  La  gemmiparité  des 
très-petits  polyzoaires,  bien  qu'elle  n'aboutisse  pas  à  la  sépa- 
ration des  jeunes  individus,  a  habituellement  pour  effet  de 
produire  des  familles  d'individus  partiellement  indépendants  ; 
mais  leurs  proches  parents  les  brachiopodes,  qui  les  dépas- 
sent de  beaucoup  en  volume,  sont  solitaires  et  non  gemmi- 
pares.  Il  en  est  de  même  des  ascidioïdés.  Ensuite,  cliez  les 
vrais  mollusques,  y  compris  les  animaux  les  plus  gros  de 
ce  sous-règne,  on  ne  voit  plus  ni  scissiparité  ni  gemmipa- 
rité. 

Passons  aux  annelés,en  comprenant  sous  ce  titre  les  annu- 
loïdes.  Quand  nous  avons  traité  de  la  composition  morpho- 
logique, nous  avons  donné  les  raisons  de  croire  que  l'annelé 
est  un  animal  du  troisième  ordre  dont  les  segments  produits 
l'un  de  l'autre  par  gemmalion,  se  séparaient  primitivement 
comme  ils  le  font  encore  chez  les  entozoaires  cesloïdcs, 
mais  que  par  l'effet  d'une  intégration  progressive  ou  d'un 
arrêt  de  désintégrai  ion,  il  s'est  formé  un  type  où  plusieurs 
segments  se  sont  trouvés  unis  d'une  manière  permanente 
(§  205-207).  Nous  devons  reproduire  ici  une  partie  des  faits 
sur  lesquels  nous  nous  sommes  fondés,  et  qui  nous  présentent 
des  exemples  de  l'antagonisme  existant  entre  le  développe- 
ment et  la  genèse  non-sexuelle.  Nous  avons  vu  comment, 
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chez  les  annélides  inférieurs,  la  chaîne  de  segmenls  produits 
par  gemmation  se  divise  bienlôt  en  deux,  et  comment 
dans  certains  cas  la  chaîne  de  segments  se  résout  en  groupes 
qui  vont  former  des  individus  séparés,  et,  si  activement,  qu'on 
ne  trouve  pas  moins  de  six  groupes  à  différents  degrés  du 
développement  qui  se  termine  pour  eux  par  une  existence 
indépendante.  Ce  fait  suppose  une  multiplication  scîssipare 
très-active.  Ensuite  nous  avons  vu  dans  les  annelés  supérieurs, 
qui  se  distinguent  des  autres  en  ce  qu'ils  comprennent  les 
espèces  les  plus  volumineuses,  que  la  scissiparité  n'a  pas 
lien.  Les  annélides  supérieurs  ne  se  propagent  pas  de  celte 
manière;  on  ne  connaît  pas  de  fait  de  scissiparité  chez  les 
myriapodes;  et  les  crustacés  ne  nous  offrent  pas  un  seul 
exemple  de  ce  mode  de  multiplication.  Il  est  vrai  pourtant 
que  si  les  articulés  ne  se  multiplient  jamais  par  la  méthode 
non-sexuelle  scissipare,  et  qu'en  général  ils  ne  présentent 
pas  d'exemple  d'agamogenèse  d'aucun  genre,  on  retrouve 
chez  quelques-unes  de  leurs  petites  espèces  les  formes 
supérieures  d'agamogenèse  appelées  parthénogenèse,  pseudo- 
parthénogenèse et  métagenèse  interne,  et  que  certaines 
espèces  se  multiplient  très-rapidement  par  ces  méthodes. 
Par  conséquent  l'explication  de  ces  anomalies  vient  à  l'appui 
de  la  doctrine  générale. 

A  ces  faits  ajoutons  ceux  que  nous  présentent  les  vertébrés. 
On  peut  les  résumer  brièvement.  D'une  part  l'embranche- 
ment des  vertébrés,  soit  dans  son  ensemble,  soit  dans  ses 
espèces  en  particulier,  l'emporte  de  beaucoup  sur  les  autres 
embranchements  par  le  volume  de  ses  individus;  et  d'autre 
part  l'agamogenèse  ne  s'y  montre  sous  aucune  forme. 

§  337.  Tels  sont  les  faits  principaux  qui  tendent  à  montrer 

V 

comment  la  déduction  se  vérifie  inductivement,  en  ce  qui 
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concerne  l'anlagonisme  entre  le  développement  et  la  genèse 
non-sexuelle.  De  quelque  manière  que  nous  expliquions  celte 
opposition  des  opérations  intégratives  et  désintégratives,  les 
faits  et  leurs  conséquences  restent  les  mêmes.  Nous  n'avons 
même  pas  besoin  de  recourir  à  une  hypothèse  sur  les  causes 
physiques  de  cet  antagonisme,  il  suffit  de  reconnaître  les 
résultats  en  ce  qu'ils  ont  de  plus  général.  Nous  ne  pouvons 
nous  empêcher  d'admettre  que  ces  deux  tendances  antago- 
nistes à  l'agrégation  et  à  la  séparation,  s'exercent  en  même 
temps,  ni  que  la  proportion  entre  les  tendances  à  l'a- 
grégation et  à  la  séparation  doivent  dans  chaque  cas  dé- 
terminer la  relation  qui  existe  entre  l'accroissement  de 
volume  de  l'individu  et  l'accroissement  de  nombre  dans 
l'espèce. 

L'antithèse  est  évidente  à  posteriori  comme  elle  est  néces- 
saire à  priori.  Tandis  que  les  plus  petits  organismes  se  mul- 
tiplient par  la  méthode  non-sexuelle  par  millions;  tandis 
que  les  petits  types  composés  qui  se  trouvent  immédiatement 
au-dessus  d'eux  dans  l'échelle  des  êtres,  se  multiplient  par 
milliers  par  la  même  méthode,  tandis  que  des  types  plus 
grands  et  plus  composés  se  multiplient  par  centaines  et  par 
dizaines,  les  types  les  plus  volumineux  ne  se  multiplient  plus 
de  celte  manière.  Par  contre,  les  animaux  qui  ne  se  multi- 
plient pas  du  tout  par  la  méthode  non-sexuelle,  ont  un  mil- 
lion ou  un  billion  de  fois  le  volume  de  ceux  qui  se  nmltiplient 
avecla  plus  grande  rapidité,  et  ont  mille  fois,  cent  fois,  dix 
fois  le  volume  de  ceux  qui  se  multiplient  avec  une  rapidité 
moindre.  Sans  aller  jusqu'à  dire  que  cette  proposition  in- 
verse est  la  règle,  ce  qui,  nous  le  verrons  par  la  suite,  ne 
saurait  être,  nous  pouvons  sans  hésiter  en  affirmer  la  vé- 
rité en  gros.  Il  y  a  trois  propositions  qui  ne  sont  pas  contes- 
tables, c'est  que  les  organismes  les  plus  petits  se  reproduit 
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sent  avec  la  plus  grande  rapidité  par  la  méthode  non-sexuelle  ; 
que  les  plus  grands  organismes  ne  se  reproduisent  point 
par  celle  méthode;  et  qu'entre  ces  extrêmes  on  voit  en  gé- 
néral décroître  la  reproduction  non-sexuelle  en  même  temps 
que  le  volume  croît. 


CHAPITRE  VI 

ANTAGONISME  ENTRE  LA  CROISSANCE  ET  LA 

GENÈSE  GAMIQUE. 

§  338.  En  tant  qu'opération  de  séparation,  la  genèse 
gamîque  ressemble  à  la  genèse  agamique;  elle  est  donc 
opposée,  comme  celle-ci,  à  l'agrégation  qui  est  le  résultat  de 
la  croissance.  Qu'une  soustraction  porte  sur  un  parent  ou 
sur  deux,  qu'elle  porte  indifféremment  sur  chaque  partie  du 
corps,  ou  sur  une  partie  spécialisée,  qu'elle  soit  faite  direc- 
tement ou  indirectement,  c'est  toujours  une  soustraction; 
el  selon  qu'elle  est  grande  ou  fréquente,  ou  l'une  et  l'autre, 
elle  doit  restreindre  l'accroissement  de  l'individu. 

Nous  allons  grouper  ensemble  les  principaux  faits  qui  ser- 
\ent  d'exemple  à  ce  principe.  Nous  les  prendrons  dans  le 
même  ordre  qu'auparavant. 

§  339.  Les  formes  végétales  inférieures,  ou  mieux,  pou  vons" 
nous  dire,  les  formes  que  nous  ne  pouvons  appeler  ni  nette- 
ment végétales,  ni  nettement  animales,  nous  offrent  une  opé- 
ration de  multiplication  sexuelle  qui  diffère  bien  moins  de  la 
méthode  non-sexuelle  que  dans  les  formes  supérieures.  Le 
caractère  commun  qui  distingue  la  genèse  sexuelle  de  la  non- 
sexuelle,  c'est  que  la  masse  de  protoplasme  d'où  une  nou- 
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velle  génération  va  naître,  a  été  produite  par  l'union  de  deux 
portions  de  matière  qui  se  trouvaient  auparavant  bien  plus 
séparées.  Je  me  sers  de  celte  expression  générale,  parce  que 
chez  les  algues  les  plus  simples,  il  n'y  a  pas  toujours  une 
matière  fournie  par  des  individus  différents  :  certaines  dia- 
lomacées  nous  présentent  dans  une  cellule  unique,  un  spo- 
range qui  se  forme  par  le  rapprochement  des  moitiés  oppo- 
sées de  l'endochrome  sous  forme  d'une  boule.  Cependant  la 
plupart  du  temps  les  sporanges  sont  des  produits  de  conjugai- 
son. Les  endochromes  de  deux  cellules  s'unissent  pour  for- 
mer la  masse  germinative;  et  ces  cellules  de  conjugaison  peu- 
vent être  entièrement  indépendantes  comme  dans  un  grand 
nombre  de  desmidiacées  et  dans  les  palmelles,  ou  former  deux 
des  cellules  adjacentes  qui  constituent  une  chaîne,  comme 
dans  certaines  conjugatées  ;  ou,  encore,  des  cellules  appar- 
tenant à  des  chaînes  adjacentes,  comme  dans  les  zygnémas. 
Mais  qu'il  soit  le  produit  d'une  cellule  mère  unique  ou  de 
deux  cellules  parentes,  le  sporange,  après  un  temps  de  repos 
qui  dure  jusqu'au  moment  ou  reparaissent  les  conditions  de 
la  croissance,  se  divise  en  une  multitude  de  spores  dont  cha- 
cune produit  un  individu  qui  se  multiplie  agamiquement; 
et  le  fait  que  nous  avons  à  présenta  noter,  c'est  que  de  même 
que  le  contenu  total  des  cellules  parentes  s'unit  pour  former 
le  sporange,  leur  individualité  se  perd  dans  les  germes  d'une 
génération  nouvelle.  Dans  ces  petits  types  simples,  la  propa- 
gation sexuelle  sacrifie  tout  aussi  complètement  la  vie  du  pa- 
rent ou  des  parents,  que  le  fait  la  forme  de  propagation  non- 
sexuelle  dans  laquelle  l'endochrome  se  résout  directement  en 
zoospores.  Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  ce  sacrifice  est 
l'accompagnement  obligé  d'une  prodigieuse  fertilité.  Un  fait 
un  peu  en  avance  sur  celui-ci,  mais  où  la  vie  des  parents  se 
perd  à  peu  près  également  dans  celle  des  rejetons,  c'est  celui 
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que  nous  observons  chez  les  algues  unicellulaires,  (elles  que 
l'hydrogastrum,  et  chez  les  Irés-petils  champignons  du  même 
degré  de  composition.  Ces  végétaux  présentent  un  dévelop- 
pement relativement  énorme  de  la  partie  qui  produit  des 
spores,  et  une  absorption  à  peu  près  entière  de  la  substance 
du  parent  dans  cette  partie.  En  preuve  des  facultés  de  mul- 
tiplication qui  en  résultent,  nous  n'avons  qu'à  nous  rappeler 
que  là  rapide  extension  des  moisissures  sur  les  substances 
alimentaires  avariées,  la  destruction  rapide  des  céréales  par 
la  rouille  et  d'autres  faits  de  même  genre,  sont  rendus  pos- 
sibles par  le  nombre  incalculable  de  spores  engendrées  et 
dispersées  par  cette  méthode  de  reproduction. 

Les  végétaux  d'un  plus  haut  degré  de  composition  nous 
présentent  une  série  analogue  de  faits.  Nous  avons  chez  les  plus 
grands  champignons,  dans  lesquels  l'appareil  reproducteur 
est  relativement  si  énorme  qu'il  constitue  la  plante  osten- 
sible, une  subordination  analogue  de  l'individu  à  la  race,  et 
une  fécondité  pareillement  immense. «  J'ai  compté,  dit  Fries, 
cité  par  le  D'Garpen ter,  dans  un  seul  individu  de  l'espèce  de 
Reticularia  maxima,  10000000  de  sporules.  »  (Veut-il  dire 
calculé?)  On  n'a  qu'à  faire  attention  aux  nuées  de  particules, 
si  petites  qu'elles  ressemblent  à  une  fumée,  que  les  vesses-de- 
loup  mûres  laissent  échapper  en  éclatant,  pour  juger  l'incon- 
cevable puissance  de  propagation  que  ces  plantes  possèdent. 
Les  lichens  nous  fournissent  aussi  des  exemples.  Bien  qu'ils 
ne  soient  pas  aussi  prolifiques  que  les  champignons  (et  nous 
verrons  plus  bas  que  cette  différence  vient  encore  à  l'appui 
de  notre  thèse),  ils  produisent  pourtant  une  grande  quantité 
de  germes,  et  entraînent  dans  la  même  proportion  le  sacri- 
fice de  l'individualité  du  parent.  Des  aires  considérables  de  la 
fronde  se  développent  ça  et  là  pour  former  des  apothécies  et 
des  spermagonies  qui  se  résolvent  en  cellules  spermatiques 


1 
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et  en  cellules  germinatives.  On  peut  encore  citer  certaines 
différences  que  présentent  les  algues  supérieures  comme  des 
exemples  de  la  proportion  inverse  entre  le  volume  de  l'indi- 
vidu et  rétendue  des  appareils  de  génération.  Tandis  que, 
dans  les  plus  petites  espèces,  des  portions  de  frondes  relati- 
vement grandes  se  transforment  en  éléments  reproducteurs, 
dans  les  grandes  espèces   ces  portions  sont  relativement 
petites;  exemple  le  Macrocystis  pyrifera,  plante  marine  gi- 
gantesque qui  atteint  quelquefois  une  longueur  de  4  500  pieds, 
au  sujet  de  laquelle  le  D' Carpenter  remarque  que  «  le  déve- 
loppement de  la  surface  nutritive  se  fait  aux  dépens  de  Tap- 
pareil  de  fructification,  qui  se  trouve  ici  tout  à  fait  subor- 
donné. D 

Lorsque  nous  revenons  aux  agrégats  végétaux  du  troisièrùe 
ordre  de  composition,  nous  rencontrons  des  faits  frappants 
qui  ont  le  môme  sens.  En  moyenne,  ces  plantes  supérieures 
sont  beaucoup  plus  grandes  que  les  plantes  d'un  degré  infé- 
rieur de  composition;  et  en  moyenne  aussi  les  chiffres  de  re- 
production sexuelle  sont  bien  moindres.  De  même  si,  chez 
les  acrogènes,  endogènes  et  exogènes,  nous  comparons  les 
plus  petits  types  avec  les  plus  grands,  nous  les  trouvons  en 
proportion  plus  prolifiques.  Ce  résultat  n'est  pas  évident  si 
nous  nous  bornons  à  calculer  le  nombre  de  semences  mûries 
par  un  individu  dans  une  çeule  saison,  mais  il  le  devient  si 
nous  tenons  compte  d'un  nouveau  facteur  qui  vient  ici  com- 
pliquer le  résultat,  à  savoir  Tàge  auquel  la  genèse  sexuelle 
commence.  Les  plus  petits  phanérogames  sont  le  plus  sou- 
vent des  plantes  annuelles  ou  des  plantes  vivaces  qui  meu- 
rent chaque  année  ;  et  comme  elles  font  leurs  semences  an- 
nuellement avant  de  mourir,  ou  avant  la  mort  de  leurs 
organes  de  reproduction,  il  en  résulte  que  dans  le  cours  d'une 
année  chacun  donne  naissance  à  une  multitude  de  plantes 
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potentielles,  dont  chacune  à  son  lour  peut,  l'année  suivante, 
si  elle  survit,  donner  naissance  à  une  multitude  aussi  nom- 
breuse. En  supposant  que  la  première  année  il  n'y  ait  qu'une 
centaine  de  rejetons,  la  seconde  il  peut  y  en  avoir  dix  mille, 
un  million  à  la  troisième,  cent  millions  à  la  quatrième.  Pen- 
dant ce  temps,  qu'a  pu  être  la  multiplication  d'un  grand  pha- 
nérogame? Tandis  que  son  petit  congénère  a  fait  sa  semence 
et  a  péri,  en  laissant  une  multitude  de  rejetons  produire  eux- 
mêmes  leur  semence  et  mourir,  il  n  a  fait  que  croître  et  con- 
tinuera à  croître  dix  ou  douze  ans  sans  porter  fruit.  Avant 
qu'un  cocotier  ait  mûri  son  premier  régime  de  noix,  les  des- 
cendants d'une  céréale,  à  supposer  qu'ils  survivent  et  se 
multiplient,  seront  devenus  assez  nombreux  pour  peupler 
toute  la  surface  du  globe.  Sans  doute  lorsqu'un  arbre  com- 
mence à  porter,  il  peut  émettre  autant  de  semences  qu'une 
herbe  ;  mais  à  cause  du  relard  qu'il  met  à  les  porter,  sa  fécon- 
dité devient  incomparablement  moindre  ;  et  sa  fertilité  rela- 
tivement faible  se  trouve  encore  réduite,  lorsque,  chez  le 
Lodoicea  Secliellanun  par  exemple,  il  faut  deux  ans  aux  se- 
mences depuis  le  moment  de  la  fécondation  jusqu^à  celui  de 
la  germination. 

§  340.  On  a  prétendu  que  dans  certains  protozoaires  il  se 
passe  une  opération  de  conjugaison  analogue  à  celle  que 
nous  présentent  les  protophytes,  c'est-à-dire  une  fusion  de 
la  substance  de  deux  individus  pour  former  une  masse  gor- 
minative.  On  l'a  prétendu  surtout  du  genre  Aciinophrys.  Le 
fait  est  contestable.  Mais  s'il  élait  vrai,  il  faudrait  reconnaître 
que  parmi  les  très-petits  organismes  qui  semblent  apparte- 
nir plutôt  au  règne  animal  qu'au  règne  végétal,  il  y  en  a  qui 
ont  un  mode  de  multiplication  sexuelle  qui  sacrifie  le  corps 
des  parents  à  la  production  d'une  nouvelle  génération.  Un 
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autre  mode  qui  apparemment  n'est  pas  fatal  aux  parents  a 
été  observe  chez  certains  infusoires  développés.  Pourtant 
nous  savons  trop  peu  de  chose  de  ces  types  microscopiques 
pour  accepter  sans  réserve  le  témoignage  qu'on  leur  denaande. 

Parmi  les  petits  agrégats  de  second  ordre,  les  premiers  à 
considérer  sont  naturellement  les  célenlérés.  Une  hydi'e 
emploie  une  grande  partie  de  sa  substance  à  la  genèse  non- 
sexuelle.  C'est  dans  les  parois  de  son  corps  que  les  groupes 
d'œufs  ou  de  spermatozoïdes,  ou  les  uns  et  les  autres  pren- 
nent naissance  et  se  développent  sous  forme  de  masses  qui 
allèrent  beaucoup  la  forme  de  l'animal,  et  la  laissent  très- 
diminuée  quand  ils  s'échappent.  Dans  ce  cas,  cependant,  la 
gamogenèse  est  évidemment  un  supplément  de  l'agamo- 
genèse.  La  multiplication  énormément  rapide  qui  se  fait  par 
bourgeonnement  continue  aussi  longtemps  que  les  aliments 
sont  en  abondance  et  la  chaleur  suffisante;  et  elle  n'est  rem- 
placée par  la  gamogenèse  qu'à  la  fin  de  la  saison.  Un  meil- 
leur exemple  de  la  relation  qui  unit  un  petit  volume  à  une 
gamogenèse  active,  nous  est  fourni  par  la  planaire,  qui  ne 
se  multiplie  pas  avec  autant  de  rapidité  par  la  mithode 
agamique.  Chez  cet  animal,  le  système  générateur  est 
énorme.  Il  se  développe  des  œufs  dans  toute  l'étendue  du 
corps,  dans  les  interstices  du  système  assimilateur.  On  peut 
donc  dire  que  l'animal  se  compose  d'une  partie  qui  absorbe 
la  nourriture  et  d'une  partie  qui  transforme  cette  nourriture 
en  cellules  spermatiques  et  en  cellules  germinatives.  Sans 
parler  même  de  la  maturité  probablement  précoce  de  ces 
animaux,  et  par  conséquent  de  la  fréquente  répétition  de  la 
génération  sexuelle,  il  est  clair  que  leur  fécondité  doit  être 
très-grande. 

Les  annelés,  en  comprenant  parmi  eux  des  types  infé- 
rieurs analogues,  ont  des  habitudes  et  des  conditions  de  vie 
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si  diverses  que  l'on  est  réduit  à  choisir  parmi  eux  les  plus 
grands  contrastes  pour  les  ciler  à  l'appui  de  notre  llièse. 
Parmi  les  formes  microscopiques  qui  appartiennent  à  ce 
sous-règne,  on  peut  ciler  les  rotifères,  qui  possèdent  avec 
un   petit  volume  un  grand  développement  sexuel.  L'/fy- 
datina  senta  «  peut  fournir  quatre  pontes  chaque  vingt- 
quatre  ou  trente -six  heures,  il  porte  pendant  ce  temps 
quatre   œufs,    qui  cioissent  depuis    l'éLit   embryonnaire 
jusqu'à  la  maturité,  et  émettent  à  leur  tour  des  œufs  fé- 
conds dans  la  même  période.  Le  même  individu,  produi- 
sant en  dix  jours  quarante  œufs,  développés  avec  la  rapi- 
dité que  nous  avons  dite  ci-dessus,  ce  chiffre  à  la  dixième 
puissance,  donne  un  million  d'individus  issus  du  même  pa- 
rent, le  onzième  jour  quatre  millions,  et  le  douzième  seize 
et  ainsi  de  suite.  »  Quand  on  remonte  Téchelle  des  annelés 
en  partant  de  ces  extrémités,  on  voit  que  les  différences 
d'organisation  et  d'activité  compliquent  beaucoup  le  rap- 
port inverse  qui  règle  la  variation  de  la  fécondité  et  du 
volume.  Toutefois,  rappelons -nous   que  le  chiffre  de  la 
multiplication  dépend  beaucoup  moins  du  nombre  de  chaque 
portée  que  du  temps  que  l'animal  met  à  arriver  à  matu- 
rité et  à  recommencer  une  nouvelle  génération,  et  nous 
verrons  clairement  que  si  les  annélides  produisent  un  grand 
nombre  d'œufs,  comme  ils  le  font  à  des  intervalles  com- 
parativement longs,  le  chiffre  de  l'accroissement  descend 
chez  eux  énormément  au-dessous  de  celui  des  rotifères.  En- 
suite quand,  à  Tautre  extrémité,  nous  arrivons  aux  grands 
articulés,  comme  le  crabe  ou  le  homard,  la  diminution  de 
fécondité  se  révèle  par  le  délai  plus  long  qui  retarde  le  com- 
mencement de  la  nouvelle  génération. 

Les  meilleurs  exemples  nous  seront  peut-être  fournis  par  les 
vertébrés,  et  surtout  par  ceux  que  nous  connaissons  le  mieux. 
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La  comparaison  portant  sur  les  poissons  ne  donne  pas  des 
résultats  satisfaisants,  parce  que  nous  ignorons  leur  histoire. 
Dans  certains  cas,  des  poissons  d'un  volume  égal  produisent 
des  quantités  d'œufs  très-différentes;  par  exemple  la  morue 
qui  en  pond  un  million  ù  la  fois,  et  le  saumon   qui  est 
loin  d'en  produire  un  si  grand  nombre.  Mais  alors  les  œufs 
ont  un  volume  très-différent;  et  si  Ton  comparait  les  ovaires 
des  deux  poissons,  on  verrait  que  la  différence  de    leurs 
masses  est  comparativement  très-peu  de  chose.  Il  y  a  même 
des  différences  qui  ne  semblent  pas  d'accord  avec  la  relation 
que  nous  affirmons,  par  exemple  entre  la  morue  el  l'épi- 
noche  :  l'épinoche,  bien  que  plus  petit,  produit  un  plus  petit 
nombre  d'œufs.  Toutefois  les  œufs  de  l'épinoche  sont  relati- 
vement gros,  et  le  rapport  de  leur  volume  total  avec  celui  de 
l'épinoche  est  aussi  grand  que  le  volume  des  œufs  de  la  morue 
avec  celui  de  ce  poisson.  En  outre,  comme  il  n'est  pas  im- 
probable que  l'âge  de  la  reproduction  arrive  plus  tôt  chez 
l'épinoche  que  chez  la  morue,  il  se  peut  que  la  fécondité 
de  l'espèce  soit  plus  grande,  malgré  le  nombre  d*œufs  plus 
faible  que  produit  chaque  individu.  Nous  trouvons  chez  les 
oiseaux  un  fait  qu'il  est  facile  de  mettre  en  lumière.  Ils  ne 
diffèrent  pas  beaucoup  par  le  degré  d'organisation;  dans  les 
groupes  étendus  qui  composent  leur  classe,  on  retrouve  des 
genres  de  vie  tellement  semblables,  que  l'on  peut  aisément 
étabhr  des  comparaisons.  Il  est  vrai  qu'ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  tard,  les  différences  de  dépense  qu'imposent 
les  différences  de  volume,  ont  sans  doute  beaucoup  de  part 
dans  les  différences  de  fécondité.  Mais  nous  pouvons  examiner 
maintenant  quelques-uns  de  ces  cas  où  l'activité,  lorsqu'elle 
est  relativement  faible,  ne  dérange  pas  beaucoup  la  relation 
que  nous  étudions;  et  nous  pouvons  remarquer  que  chez  les 
oiseaux  qui  ont  une  activité  aussi  peu  importante,  les  petits 
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produisent  plus  d'œufs  que  les  gros,  et  des  œufs  qui  ont  par 
leur  masse  totale  un  plus  grand  rapport  avec  la  masse  du 
parent.  Considérez,  par  exemple,  les  gallinacés,  qui  se  res- 
semblent les  uns  aux  autres  et  ne  ressemblent  pas  aux  oi- 
seaux des  autres  groupes,  en  ce  qu'ils  volent  relativement 
peu.  Prenons  d'abord  les  gallinacés  sauvages,  qui  couvent 
rarement  plus  d'une  fois  par  saison,  nous  voyons  que  le  faisan 
pond  de  6  à  10  œufs,  le  coq  de  bruyère  de  5  à  10;  le  tétras 
de  8  à  12;  la  perdrix  de  10  à  15;  la  caille  encore  davantage 
et  quelquefois  jusqu'à  20.  La  seule  exception  à  la  relation 
entre  le  volume  décroissant  et  le  nombre  croissant  des  œufs, 
c'est  celle  du  faisan  et  du  coq  de  bruyère;  mais  il  faut  se 
rappeler  une  condition  qui  l'explique  :  le  faisan  habite  une 
région  plus  chaude,  il  est  mieux  nourri,  et  souvent  même 
avlificiellemenl.  Si  nous  passons  à  des  genres  du  même  ordre 
élevés  en  domesticité,  nous  trouvons  des  différences  ana- 
logues. Alors  on  ne  peut  guère  rien  conclure  du  nombre  des 
œufs;  en  effet,  quand  on  entrelient  artificiellement  l'espèce 
dans  des  conditions  favorables,  la  ponte  a  lieu  indéfiniment. 
Si  le  dindon  et  la  poule  ne  diffèrent  pas  beaucoup  par  le 
volume  de  leur  portée,  la  poule  commence  à  porter  bien 
plus  tôt  que  le  dindon,  et  produit  des  portées  plus  fréquem- 
ment :  il  en  résulte  un  chiffre  de  multiplication  bien  plus 
élevé.  Or  ces  contrastes  que  nous  observons  chez  les  ani- 
maux domestiques  qui  sont  soumis  aux  mêmes  conditions, 
et  très-voisins  par  la  constitution,  prouvent  plus  clairement 
que  d'autres  différences  le  rapport  inverse  des  variations  du 
volume  et  de  la  genèse  sexuelle;  puisque  les  frais  de  l'ac- 
tivilé  se  trouvent  diminués  jusqu'à  une  quantité  relativement 
faible.  Les  gallinacés  domestiques  font  peu  de  dépense  par 
le  mouvement  du  vol,  quelquefois  ils  n'en  font  aucune,  et 
celle  qu'ils  font  en  marchant  n'est  pas  grande  :  il  leur  en 
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coû(e  plus  pour  se  tenir  debout  que  pour  faire  un  mauve* 
ment  en  avant.  Il  est  vrai  que  les  jeunes  dindons  commencent 
leur  existence  avec  une  masse  aussi  grande  que  les  petits  pou- 
lets ;  mais  il  est  évident  aussi  que  le  poids  total  des  œufs  pro- 
duits par  une  dinde,  pendant  chaque  saison,  soutient  un  rap- 
port moindre  avec  le  poids  de  la  dinde,  que  le  poids  total  des 
œufs  produits  par  une  poule  pendant  chaque  saison  avec  le 
poids  de  cette  poule  ;  et  c'est  la  meilleure  manière  d'établir  la 
comparaison.  Ainsi  instituée,  elle  montre  une  différence  plus 
grande  que  celle  qui  parait  devoir  provenir  probablement 
des  différents  frais  de  locomotion,  vu  Tinerlie  de  ces  ani- 
maux. Rappelons-nous  que  la  surface  d'assimilation  ne  croit 
que  comme  les  cai'rés  de  ses  dimensions,  tandis  que  la  masse 
de  rédifice  à  construire  à  l'aide  de  l'aliment  absorbé  croit 
comme  les  cubes  de  ces  dimensions  ;  nous  voyons  que  les  frais 
de  la  croissance  deviennent  relativement  plus  grands  à  chaque 
accroissement  de  volume;  et  que,  par  suite,  de  deux  animaux 
semblables  qui  commencent  à  vivre  avec  des  volumes  diffé- 
rents, le  plus  grand  n'atteindra  le  volume  supérieur  de  sa 
maturité  qu'à  raison  d'une  plus  forte  dépense;  il  sera  donc 
retardé  et  ne  commencera  sa  reproduction  que  plus  tard, 
ou  bien  il  aura  moins  de  force  réservée  pour  la  reproduc- 
tion, ou  les  deux  résultats  se  produiront  à  la  fois.  D'autres 
ordres  d'oiseaux,  qui  ont  des  habitudes  d'activité,  nous  pré- 
sentent par  des  traits  plus  marqués,  le  rapport  qui  existe 
entre  l'augmentation  de  la  masse  et  le  déclin  de  la  fécondité. 
3Iais  chez  eux  l'augmentation  des  frais  de  locomotion  devient 
un  facteur  important,  et  probablement  le  plus  important. 
La  preuve  que  nous  en  tirons  prendra  donc  une  plus 
grande  valeur  dans  un  autre  chapitre.  Les  différences  chez 
les  mammifères,  comme  chez  les  oiseaux,  n'ont  pas  un  sens 
très-clair  à  cause  des  inégalités  de  la  dépense  causée  pai*  le 
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mouvement.  C'est  à  cela  qu'il  faut  dans  tous  les  cas  attribuer 
pour  une  partie  la  fécondité  plus  faible  qui  accompagne  un 
grand  volume.  Nous  ne  ferons  pas  mal  de  noter,  pour  ce 
qu'elles  valent,  les  différences  plus  tranchées.  D'une  part, 
nous  voyons  un  grand  mammifère  ne  porter  qu'un  seul 
jeune  à  la  fois,  et  rester  plusieurs  années  avant  d'en  produire 
un,  puis  en  répéter  la  reproduction  à  de  longs  intervalles; 
d'autre  part,  nous  voyons,  à  mesure  que  nous  descendons 
aux  plus  petits  membres  de  la  classe,  que  les  portées  com- 
mencent de  très-bonne  heure,  qu'elles  contiennent  un  plus 
grand  nombre  de  jeunes,  jusqu'à  dix  et  plus,  chez  certains 
rongeurs,  et  qu'elles  reviennent  plus  souvent,  ce  qui  produit 
en  définitive  une  fécondité  prodigieuse.  Si  l'on  voulait  établir 
entre  les  mammifères  qui  ont  une  constitution  semblable, 
une  comparaison  spécifique  portant  sur  la  nourriture,  les 
conditions  de  la  vie,  et  toutes  les  autres  choses  à  l'exception 
du  volume,  la  tribu  des  cervidés  nous  en  fournirait  la  ma- 
tière. Le  cerf,  qui  est  grand,  n'a  qu'un  jeune;  le  chevreuil, 
qui  est  petit,  en  a  deux  à  chaque  portée. 

§  341.  L'antagonisme  entre  la  croissance  et  la  genèse 
sexuelle  qui  se  montre  dans  ces  contrastes  généraux  peut 
aussi  se  retrouver  dans  l'histoire  de  chaque  plante  et  de  cha- 
que animal.  Nous  sommes  tellement  familiarisés  avec  le  fait 
que  la  genèse  sexuelle  ne  se  rencontre  pas  dans  les  premiers 
temps  de  la  vie,  et  que,  dans  tout  organisme  où  la  dépense 
est  grande,  elle  ne  commence  qu'au  moment  où  l'organisme 
touche  aux  limites  de  sa  croissance,  que  nous  ne  remarquons 
guère  le  sens  de  ce  fait.  Toutefois  c'est  une  vérité  physiolo- 
gique générale  que,  tandis  que  la  croissance  de  l'individu 
continue  avec  rapidité,  les  organes  de  reproduction  demeu- 
rent imparfaitement  développés  et  inactifs,  et  que  le  com- 
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mencement  de  la  reproduction  indique  du  même  coup  un 
déclin  de  Tintensité  de  la  croissance  et  devient  une  cause 
qui  l'arrête.  Nous  l'avons  vu  (§  78)  :  c'est  lorsque  la  limite 
de  la  croissance  n'est  pas  définie  que  cette  règle  a  des  excep- 
tions, soit  parce  que  l'organisme  dépense  peu  ou  rien  en 
action,  ou  parce  qu'il  dépense  une  somme  si  modique  que 
les  apports  des  aliments  ne  sont  jamais  entièrement  équili- 
brés par  la  dépense. 

Nous  passerons  sur  les  plantes  inférieures  et  nous  nous 
bornerons  aux  phanérogames;  nous  n'insisterons  pas  sur 
les  faits  moins  saillants  que  nous  présentent  les  plus  petits 
types.  11  nous  suffira  d'un  pelit  nombre  de  faits  qu'on  peut 
trouver  dans  les  jardins.  Tout  le  monde  sait  qu'un  poirier 
augmente  de  volume  pendant  plusieurs  années  avant  de 
commencer  à  porter,et  que  ne  produisant  qu'un  petit  nombre 
de  poires  au  commencement,  il  reste  longtemps  avant  de 
porter  des  fruits  en  abondance.  Un  jeune  mûrier  qui  pousse 
des  branches  luxuriantes  une  saison  après  l'autre,  mais  ne 
porte  que  des  feuilles,  finit  à  la  longue  par  fleurir  maigre- 
ment et  porte  quelques  mûres  petites  et  imparfaites,  qui  se 
détachent  encore  vertes;  il  répète  ces  tentatives  vaines  plu- 
sieurs fois  avant  de  réussir  à  mûrir  des  fruits.  Mais  les 
plantes   multiaxiales ,  ou  agrégats  d'Individus  dont  quel- 
ques-uns continuent  à  croître,  tandis  que  d'autres  s'arrêtent 
et  se  transforment  en  porte-fruits,  nous  présentent  la  re- 
lation d'une  manière  moins  définie  que  certaines  plantes 
qui  sont  en  réalité,  sinon  littéralement,  uniaxiales.  Parmi 
celles-ci  on  peut  citer  le  cocotier.  Pendant  quelques  années 
il  continue  à  pousser  des  jets  sans  donner  aucun  signe  de 
fécondité.  Environ  à  la  sixième  année  il  fleurit;  mais  les 
fleurs  se  dessèchent  sans  résultat.  A  la  septième,  il  fleurit  et 
produit  quelques  noix,  mais  ces  noix  avortent  et  tombent.  A 
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la  huitième,  il  mûrit  un  nombre  médiocre  de  cocos,  et  en- 
suite accroît  le  nombre  de  ses  fruits  jusqu'à  ce  qu'au  bout 
de  dix  ans,  il  soit  en  plein  rapport.  Pendant  ce  temps,  de- 
puis répoque  de  sa  première  floraison,  sa  croissance  com- 
mence à  diminuer,  et  continue  à  diminuer  jusqu'à  la  dixième 
année,  où  elle  cesse.  Dans  cet  exemple  nous  voyons  Tanta- 
gonisme  entre  la  croissance  et  la  genèse  sexuelle  sous  ses 
deux  aspects,  c'est-à-dire  une  lutte  entre  l'évolution  de  l'in- 
dividu et  l'évolution  de  l'espèce,  dans  laquelle  la  première 
pendant  quelque  temps  l'emporte  sur  la  seconde,  et  celle-ci 
finit  par  l'emporter  sur  la  première.  L'accroissement  de  l'in- 
dividu parent  qui  continue,  fait  avorter  pour  deux  saisons 
la  tendance  à  produire  de  nouveaux  individus  ;  et  cette  ten- 
dance, devenant  plus  marquée,  met  un  terme  à  tout  accrois- 
sement ultérieur  de  l'individu  parent. 

On  rencontre  dans  le  règne  animal  des  faits  analogues. 

Les  œufs  que  pond  une  jeune  poule  sont  relativement  petits 

et  peu  nombreux.  Pareillement,  on  dit  qu'en  règle  générale, 

«  une  chienne  a  moins  de  petits  au  commencement  que  plus 

tard  ».  Suivant  Burdach,  cité  par  Duncan,  c  l'élan,  l'ours,  etc., 

n'ont  d'abord  qu'un  seul  petit,  puis  ils  arrivent  à  en  avoir 

le  plus  souvent  deux,  et  à  la  fin  ils  reviennent  à  n'en  avoir 

plus  qu'un.  Le  jeune  hamster  ne  produit  que  de  trois  à  six 

jeunes  ;  le  même  animal  à  un  âge  plus  avancé  en  produit  de 

huit  à  seize.  Il  en  est  de  même  du  cochon.  >  Buffon  avait 

remarqué  que  lorsqu'une  laie  de  moins  d'un  an  met  bas,  le 

nombre  de  la  portée  est  petit  et  les  jeunes  qui  la  composent 

sont  faibles  et  même  imparfaits.  Ces  faits  nous  montrent 

que  chez  les  animaux  la  croissance  empêche  la  genèse 

sexuelle.  Par  contre,  ils  nous  fournissent  la  preuve  que  la 

genèse  sexuelle  empêche  la  croissance.  Les  éleveurs  savent 

bien  que  si  on  laisse  une  pouliche  porter,  cela  l'empêche 
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d*arriTer  à  la  taille  où  eQe  serait  parvenue.  Enfin  une  gé- 
nisse qui  porte  trop  tôt  subit  un  semblable  dommage. 

§  342.  Il  n'importe;  malgré  toutes  les  complications  que 
les  autres  relations  peuvent  introduire  dans  le  rapport  in- 
verse de  la  variation  de  la  croissance  et  de  la  genèse  sexuelle , 
ce  rapport  est,  je  crois,  assez  mamifeste.  Individuellement, 
plusieurs  des  faits  qui  précèdent  sont  exposés  à  la  critique, 
et  il  faut  les  accepter  sons  réserve;  mais  quand  nous  les 
considérons  en  bloc,  leur  signification  est  hors  de  doute. 
Les  comparaisons  que  nous  établissons  entre  les  types  les 
plus  grands  et  les  plus  petits,  végétaux  ou  animaux,  nous 
donnent  des  résultats  sur  lesquels  on  ne  peut  se  méprendre. 
D*une  part,  en  nous  rappelant  que  durant  le  cours  de  sa  vie 
plusieurs  fois  séculaire,  un  chêne  ne  produit  pas  autant  de 
glands  qu'un  champignon  n'émet  de  spores  en  une  seule 
nuit,  nous  jugeons  que  le  champignon  a  une  fécondité  qui 
dépasse  celle  du  chêne  d'une  quantité  qui  défie  nos  calculs 
ou  notre  imagination.  D'autre  part,  lorsqu'en  prenant  un 
protopfayte  microscopique,  qui  en  quelques  jours  produit  des 
nnffions  de  descendants,  nous  nous  demandons  combien  il 
en  faudrait  pour  construire  Tarbre  de  haute  fiitaie  qui  de- 
meure des  années  avant  de  laisser  tomber  une  semence,  nous 
nous  heurtons  à  une  diflSculté  analogue,  et  nous  n'en  pou- 
vons concevoir  le  nombre.  De  même  si  nous  pass<His  du  ro- 
tifère,  animal  d'une  ténuité  extrême  et  d'une  féccmdité  pro- 
digieuse, à  l'éléphant  qui  arrive  i  sa  trentième  année  avant 
de  mettre  bas  un  rejeton  unique,  nous  reconnaissons  que  la 
relation  entre  la  grande  fécondité  el  le  faible  volume,  et 
entre  la  faible  fécondité  et  le  grand  volume,  est  trop  pro- 
noncée pour  être  cachée  p^  les  relations  perturbatrices  que 
nous  avons  indiquées.  Enfin  nous  pouvons  bien  reganier 
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Vantagonisme  en  question  comme  prouvé,  puisque  cette  in- 
duclîon  à  laquelle  nous  conduit  Texamen  des  organismes  en 
général,  se  trouve  vérifiée  par  les  observations  qui  portent 
sur  la  relation  entre  le  décroissement  de  la  croissance  et  le 
commencement  de  la  reproduction  chez  des  individus  (1). 


(1)  J'avais  adopté  depuis  quelques  années  déjà  les  idées  exprimées  dans  les 

•derniers  chapitres,  quand  je  me  décidai,  en  1852,  à  en  préparer  un  exposé 

pour  la  V^eslminster  Review,  Je  consultai  alors,  entre  autres  livres,  la  troisième 

édition  des  Principes  de  pkytiologie  générale  et  comparée  du  docteur  Carpen 

•ter ,  qui  venait  de  paraître,  où  je  cherchais  des  faits  de  nature  à  montrer  les 

différents  degrés  do  fécondité  des  divers  organismes.  J*y  ai  trouvé  le  passage 

•cité  plus  haut  (  g  339)  où  je  crus  voir  reconnue  tacitement  la  doctrine  que  l'ac- 

•croisscment  de  grandeur  de  Tindividu  n'est  pas  parallèle  à  la  propagation  de 

Tespèce.  Je  ne  lus  pas,  en  ce  moment,  le  chapitre  intitulé  Aperçu  général  des 

fonctions,  qui  ne  me  promettait  pas  les  faits  que  je  cherchais.  Mais  en  revenant 

plus  tard  à  ce  chapitre,  j*y  trouvai  cette  proposition  définie  qu'il  y  a  «  un  certain 

degré  d'antagonisme  entre  les  fonctions  natritives  et  reproductives  >  ;  que  Fune 

s'exécute  aux  dépens  de  l'autre.  L'appareil  reproductif  dérive  les  matériaux  de 

ses  opérations  par  le  système  nutritif,  et  en  dépend  entièrement  pour  la  coiiti- 

.nuation  de  sa  fonction.  Si  donc  il  est  dans  un  état  d'excessive  activité,  il  tirera 

•nécessairement  de  Torganisme  individuel  des  parties  de  substance  nutritive 

•destinées  à  son  entretien.  On  peut  observer  partout  que  lorsque  les  fonctions 

nutritives  sont  particulièrement  en  action  pour  assurer  la  conservation  de  Yin- 

dividu,  le  système  reproducteur  n'est  pas  développé  à  un  degré  correspondant, 

^t  vice  versa.  (Principles  of  Physiology,  General  and  Comparative,  3«  éd.,  1851, 

p.  592.) 


CHAPITRE  VII 

ANTAG0NTS3IE      ENTRE      LE      DÉVELOPPEMENT 
ET    LA    GENÈSE   GAMIQUE  ET   AGAMIQUE. 

§  3i3.  Par  le  mot  développement  que  j'emploie  ici  en  un 
autre  sens  que  le  mot  croissance,  je  veux  dire  Taccroisse- 
ment  de  structure  par  opposition  à  celui  de  masse.  Ainsi 
que  je  l'ai  indiqué  (§  50),  c'est  là  la  définition  biologique  du 
mot.  Dans  les  pages  qui  suivent  nous  avons  à  marquer  com- 
ment la  complexité  d'organisation  se  trouve  empêchée  par 
l'activité  reproductive  et  réciproquement. 

Cette  relation  coïncide  en  partie  avec  celle  que  nous  ve- 
nons d'examiner  ;  en  effet,  ainsi  que  nous  l'avons  vu  (§  44),  le 
degré  de  croissance  dépend  dans  une  étendue  considérable 
du  degré  d'organisation.  Mais  si  l'antagonisme  dont  nous 
devons  donner  des  exemples  dans  ce  chapitre  se  confond  en 
grande  partie  avec  celui  dont  nous  avons  parlé  dans  le  der- 
nier, on  peut  l'en  séparer  pour  y  reconnaître  un  antago- 
nisme additionnel. 

Outre  l'opposition  directe  entre  la  désintégration  conti- 
nuelle que  suppose  une  genèse  rapide,  et  l'accomplissement 
d'une  condition  préalable  d'une  organisation  étendue,  à  sa- 
voir la  formation  d'un  agrégat  étendu,  il  existe  une  opposi- 
tion indirecte  que  nous  pouvons  reconnaître  de  divers  côtés. 
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Le  chang^ement  de  rhomogénéité  à  Thétérogénéité  prend  du 
temps  :  et  le  temps  qui  s'emploie  à  transformer  une  masse 
relativement  sans  structure  en  un  individu  développé,  re- 
tarde l'époque  de  la  reproduction.  Ordinairement  ce  temps 
se  confond  avec  celui  que  prend  la  croissance;  mais  dans 
certains  faits  de  métamorphose,  on  peut  les  voir  séparés  l'un 
de  l'autre.  Un  insecte,  qui  passe  de  l'état  de  larve  d'une 
organisation  inférieure  à  celui  de  chrysalide,  ne  complète 
sa  structure  qu'au  bout  d'une  semaine,  d'une  quinzaine,  ou 
d'une  plus  longue  période.  Le  commencement  de  la  genèse 
est  retardé  d'autant,  et  par  conséquent  le  chiffre  de  la  mul- 
tiplication diminué.  En  outre,  le  réarrangement  de  substance 
que  suppose  le  développement  impose  une  dépense.  La 
chrysalide  perd  de  son  poids  dans  le  cours  de  sa  transfor- 
mation, et  elle  ne  perd  pas  seulement  de  l'eau,  mais  elle 
respire,  ce  qui  fait  supposer  qu'il  se  fait  en  elle  une  consom- 
mation de  substance.  Evidemment  la  substance  consommée 
est,  toutes  choses  égales,  une  soustraction  que  subit  le  sur- 
plus qui  peut  s'appliquer  à  la  reproduction.  Ajoutons  que 
plus  une  masse  organique  se  différencie  complètement  et 
profondément,  plus  est  petite  la  partie  de  cette  masse  qui 
conserve  l'état  relativement  non-différencié  susceptible  de 
se  modeler  pour  former  de  nouveaux  individus  ou  germes 
d'individus.  Le  protoplasme,  une  fois  qu'il  est  devenu  tissu 
spécialisé,  ne  saurait  se  généraliser  de  nouveau,  ni  se  trans- 
former ensuite  en  quelque  autre  chose;  aussi  le  progrès  de 
la  structure  dans  un  organisme  diminue-t-il  la  quantité  de 
substance  propre  à  fiûre  des  rejetons,  en  ce  qu'il  diminue 
la  partie  dépourvue  de  structure. 

Il  est  vrai  qu'une  structure  supérieure,  comme  une  crois- 
sance supérieure,  peuvent  assurer  à  une  espèce  des  avantages 
qui  favorisent  en  définitive  sa  multiplication,  c'est-à-dire 
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qu'elles  peaveni  lui  procurer  une  plus  giande  somme  de 
nourriture,  ou  lui  permettre  de  s'en  procurer  à  moins  de 
frais.  Nous  vendons  par  la  suite  quelle  restriction  cet  avan- 
tage impose  au  rapport  inverse  que  nous  considérons.  Mais 
ici,  nous  ne  nous  occupons  que  des  effets  nécessaires  et  di- 
rects, non  ée  ceux  qui  sont  contingents  et  éteignes.  Ces 
effets  nécessaires  et  directs,  nous  allons  en  voir  des  exemples. 

§  344.  Généralement  parlant,  les  plantes  les  plus  simples 
se  propagent  à  la  fois  par  la  méthode  sexuelle  et  par  la 
méthode  non«-sexuelle  ;  or,  relativement  parlant,  les  plantes 
complexes  ne  se  propagent  que  par  la  méthode  sexuelle  : 
leur  propagation  non-sexuelle  est  d'ordinaire  incomplète, 
elle  produit  un  agrégat^uni  d'individus  au  lieu  de  nombreux 
individus  distincts.  Les  prolophytes,  qui  ne  cessent  de  se 
subdiviser;  les  algues  purement  cellulaires,  qui  répandent 
leurs  tétraspores;  les  acrogènes,  qui  se  séparent  spontané* 
ment  de  leurs  frondes,  et  laissent  tomber  leurs  gemmes, 
nous  offrent  un  nouveau  mode  de  multiplication  exceptionnel 
chez  les  phanérogames.  La  lenteur  du  développement  des 
plantes  plus  simples  rend  aisé  le  jeu  de  ce  nouveau  mode. 
Les  tétraspores  ne  se  forment  que  lorsque  la  fronde  se  com- 
pose de  cellules  non  transformées;  les  gemmes  bourgeonnent 
et  tombent  seulement  quand  le  tissu  est  relativement  homo- 
gène. 

Dira-t-on  que  nous  n'avons  affaire  qu'à  un  autre  aspect 
de  l'antagonisme  dont  nous  avons  parlé,  parce  que  ces 
formes  non  développées  sont  aussi  les  plus  petites?  Nous 
répondrons  que  si  l'objection  est  vraie  en  partie,  elle  ne 
l'est  pas  tout  à  fiait.  Diverses  algues  marines  qui  se  pro- 
pagent par  la  méthode  non-sexuelle,  sont  plus  grandes  que 
certains  phanérogames  qui  ne  se  pi*opagent  que  par  cette 
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méthode.  Si  Ton  nous  dit  que  la  différence  de  milieu  vicie 
cette  comparaison,  nous  répondrons  qu'il  en  est  de  même 
chez  les  plantes  terrestres.  Certaines  hépatiques  d'une  or- 
ganisation très-inférieure,  habituellement  gemmipares, 
excèdent  le  volume  de  bien  des  plantes  phanérogames.  Les 
fougères  nous  offrent  une  multiplication  agamique  chez  des 
plantes  inférieures  par  la  complexité  de  la  structure,  mais 
supérieures  par  le  volume  à  un  grand  nombre  de  plantes 
endogènes  et  exogènes  annuelles. 

§  345.  Le  règne  animal  nous  offre  un  exemple  de  la  même 
relatioE  directe  :  nous  le  trouvons  dans  l'aptitude  du  sarcode 
de  l'éponge,  rudimentairement  organisé  ou  presque  inor- 
ganisé, à  se  transformer  en  une  multitude  de  gemmules. 
En  outre,  les  faits  nous  présentent  une  preuve  très-nette 
d'un  antagonisme  entre  le  développement  et  la  genèse, 
indépendant  de  l'antagonisme  entre  la  croissance  et  la 
genèse  ;  en  effet,  l'éponge,  qui  se  multiplie  par  la  méthode 
non-sexuelle  aussi  bien  que  par  la  méthode  sexuelle,  est 
bien  plus  grosse  qu'une  quantité  d'animaux  plus  complexes 
qui  ne  se  multiplient  pas  par  la  méthode  non-sexuelle. 

Il  nous  faut  citer  une  fois  de  plus  l'animal  dont  nous 
avons  tant  parlé,  l'hydre.  Nous  y  voyons  comment  la  rapi- 
dité de  la  propagation  agamique  accompagne  l'infériorité 
de  structure.  La  &calté  que  cet  animal  possède  de  produire 
des  jeunes  sur  presque  toutes  les  parties  de  sa  surface,  est 
due  à  l'homogénéité  comparative  de  son  corps.  Dans  les 
types  voisins,  mais  mieux  oi^anisés,  la  gemmiparité  est  bien 
réduite  ou  même  elle  disparaît.  Chez  les  hycfarozoaires  qui 
nagent  librement,  la  multiplication  par  bourgeonnement, 
quand  elle  se  produit,  n'a  lieu  qu'en  certains  endroits.  L'ac- 
croissement de  structure  seul,  sans  l'accroissement  de  vo- 
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lume,  est  ici  la  cause  de  la  diminution  de  Tagamogenèse  ; 
nous  en  avons  la  preuve  dans  la  différence  qui  sépare  les 
hydroïdes  simples  des  hydroïdes  composés  :  ces  derniers, 
dont  les  tissus  sont  plus  différenciés,  nous  présentent  une 
gemmation  qui  ne  se  fait  pas  par  tout  le  corps  de  chaque 
polype,  et  où  la  plupart  des  gemmes  ne  se  séparent  pas. 

Toutefois,  c'est  chez  les  annelés  que  l'organisation  pro- 
gressive agit  de  la  manière  la  plus  évidente  pour  diminuer 
Tagamogenèse.  Les  segments,  ou  somites,  qui  composent 
un  animal  de  cette  classe,  sont  primitivement  semblables, 
et  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut  (§  205-207),  ils  sont 
probablement  les  homologues  d'individus  primitivement 
indépendants.  En  s'avançant  des  types  inférieurs  vers  les 
plus  élevés  de  la  classe,  on  s'avance  du  môme  coup  vers  des 
types  dans  lesquels  les  segments  qui  ne  sont  plus  semblables 
par  leur  structure  et  leurs  fonctions,  se  sont  intégrés  phy- 
siologiquement,  et  sont  devenus  plus  dépendants  les  uns 
des  autres.  Nous  avons  déjà  présenté  ce  groupe  de  faits 
à  l'appui  de  la  croissance  et  de  la  genèse  non-sexuelle;  mais 
il  convient  de  le  citer  encore;  puisque,  d'une  part,  le  plus 
grand  volume  qui  résulte  delà  cessation  de  la  scissiparité, 
n'est  possible  que  par  la  spécialisation  des  parties,  et  le 
développement  d'un  appareil  de  coordination  qui  en  com- 
bine les  actions,  et  puisque,  d'autre  part,  la  spécialisation 
et  la  coordination  ne  peuvent  faire  de  progrès  qu'à  la  condi- 
tion que  la  scissiparité  cesse. 

§  346.  La  variation  inverse  du  développement  et  de  la 
genèse  sexuelle  n'est  point  aisée  à  suivre.  Toutefois  nous 
pouvons  citer  un  ou  deux  faits  qui  la  suggèrent. 

On  peut  dire  que  les  phanérogames  qui  n'ont  qu'une 
faible  quantité  de  tissu  ligneux  sont  inférieurs  par  la  struc- 
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ture  à  ceux  qui  ont  des  tiges  formées  de  fibres  ligneuses  : 
ces    fibres,  en  effet,  supposent  des  différenciations  addi- 
tionnelles, et  constituent  un  écart  plus  grand  du  type  pri- 
mitif du  tissu  végétal.  Il  est  à  peine  besoin  de  dire  qu'une 
gamogenèse  à  marche  lente  accompagne  ce  degré  supérieur 
d'organisation.  Pendant  le  temps  que  la  plante  herbacée  an- 
nuelle fleurit  et  mûrit  ses  semences,  le  jeune  arbre  trans- 
forme   son  axe  primitivement  charnu   en  une  substance 
fibreuse  dense  ;  et  d'année  en  année  le  jeune  arbre  dépense 
au  même  travail  la  substance  nutritive  que  les  générations 
successives   du   végétal  annuel  dépensent  à  produire  des 
fruits.  Ici  la  relation  inverse  existe  entre  la  reproduction 
sexuelle  et  la   complexité,  et  non  entre  la  reproduction 
sexuelle   et  le   volume  ;  puisque,  outre   qu'il  produit  des 
semences,  le  végétal  annuel  acquiert  un  volume  plus  grand 
que  celui  qu'atteint  le  jeune  arbre  infertile   en  plusieurs 
années. 

Il  est  encore  plus  difficile  de  mettre  en  lumière  la  preuve 
de  l'antagonisme  entre  la  complexité  et  la  gamogenèse  chez 
les  animaux.  Le  fait  qui  serait  peut-être  le  plus  propre  à  cette 
démonstration  est  la  différence  qui  sépare  l'homme  de  cer- 
tains mammifères  qui  s'en  rapprochent  par  la  masse.  Si  l'on 
comparait  l'homme  à  la  brebis,  qui  n'en  diffère  pas  beau- 
coup par  le  poidS;  mais  qui  est  relativement  prolifique,  on 
pourrait  objecter  que  cet  animal  est  relativement  inactif; 
cette  raison  peut  encore  expliquer  que  la  vache,  bien  que 
d'un  volume  supérieur  à  celui  de  l'homme,  est  bien  plus 
féconde.  Si  l'on  comparait  l'homme  au  cheval,  qui  plus  gros 
et  plus  prolifique  est  aussi  plus  actif,  on  pourrait  dire  que, 
pour  le  cheval  et  pour  la  plupart  des  herbivores  en  gé- 
néral, les  faibles  efforts  qu'ils  sont  obligés  de  faire  pour  se 
procurer  leur  nourriture,  et  la  grandeur  des  organes  d'assi- 


526  LOIS  DE  LA  MULTIPLICATION. 

milation  au  prix  de  ceux  qu'ils  ont  à  construire  et  à  réparer, 
sont  de  nature  à  vicier  le  résultat  de  la  comparaison;  Toute- 
fois, il  nous  est  bien  permis  de  tracer  un  parallèle  entre 
rhomme  et  un  gros  camivore.  Le  lion»  dont  le  volume  est 
supérieur  et  dont  l'activité  est  peut-être  égale  à  celle  de 
l'homme,  a  un  appareil  digestif  qui  n'est  pas  relativement 
plus  grand  que  celui  de  rhomnte  ;  cependant  il  se  multiplie 
plus  que  celui-ci.  Dans  cette  comparaison,  le  seul  défaut  de 
parité,  outre  celui  de  Torganisation,  c'est  celui  de  la  nour- 
riture. Peut-être  un  camivore  a-t-il  un  avantage  à  posséder 
un  excès  de  substance  nutritive  composée  presque  entière* 
ment  de  ces  matériaux  azotés  d'où  les  corps  des  jeunes  sont 
principalement  formés.  Mais,  en  faisant  la  part  de  toutes  les 
autres  différences,  il  ne  parait  pas  improbable  que  l'exiguité 
de  la  fécondité  humaine,  comparée  à  la  fécondité  des  grand» 
félins,  a  pour  cause  la  grande  complexité  de  l'organisation 
humaine,  et  plus  spécialement  de  l'organisation  du  système 
nerveux.  Si  nous  considérons  l'organisation  nerveuse  comme 
le  piîncipal  terme  corrélatif  de  la  capacité  mentale;  et  à 
nous  songeons  aux  frais  physiologiques  qu'a  coûté  l'édu- 
cation grâce  à  laquelle  on  arrive  à  une  grande  capacité 
mentale,  nous  pouvons  nous  faire  une  idée  de  la  dépense 
considérable  que  suppose  l'organisation  nerveuse  :  nous 
conclurons  alors  que  pour  la  porter  au  niveau  qu'elle  atteint 
chez  l'homme,  dont  l'appareil  digestif  n'est  pas  très-grand» 
et  doit  en  outre  fournir  des  matériaux  à  une  croissance  gé- 
nérale et  à  la  réparation  des  pertes  quotidiennes,  il  faut  que 
la  maturité  et  la  genèse  sexuelle  soient  très-retardées. 


CHAPITRE  VIII 
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§  347.  Pour  ce  chapitre  nous  n^avons  à  cbarcber  aucune 
preuve  dans  le  règne  végétal.  Les  véj^élanx  ne  dépenscst  pas 
de  force  dans  la  mesure  qu'il  faudrait  pour  affactar  les  rela«- 
tions  générales  dont  nous  nous  occupons.  Ils  n'ont  pas  à 
conserver  une  chaleur  supérieure  à  celle  de  leur  milieu; 
ils  n'ont  pas  à  engeadrer  de  mouvement,  ei  par  conséquent 
la  consommation  nécessaire  pour  ces  deux  fins  ne  vient  pas 
diminuer  la  provision  de  matériaux  qui  sert  d'une  part  à  la 
croissance  et  d'autre  part  à  la  propagation. 

Nous  ferons  bien  aussi  de  passer  les  animauTi  inférieurs^ 
surtout  les  animaux  aquatiques  qui»  d'une  température  à 
peu  près  égale  à  celle  de  l'eau,  et  d'un  poids  spécifique  à  peu 
près  le  même,  perdent  peu  à  dégager  du  mouvement,  sen- 
sible et  insensible.  Une  antre  raison  pour  ne  pas  nous 
arrêter  aux  types  inférieurs,  c'est  que  nous  ne  sarvoos  pas 
assez  de  chose  sur  le  chiffre  de  leur  multipUcatioa  pour  avoir 
le  droit  de  faire  de  ces  comparaisons  compliquées  que  nous 
allons  aborder. 

Les  £sdts  sur  lesquels  nous  devons  surtovl  insister  sont 
ceux  que  l'on  peut  recueillir  sur  le^  aniraauji  lerresftresy  ei 
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surtout  ceux  des  hautes  classes  qui  font  de  grandes  dépenses 
de  force  et  dont  nous  connaissons  assez  bien  le  chiffre  de 
multiplication.  Nous  nous  bonierons  aux  faits  tirés  des  oi- 
seaux et  des  mammifères. 

§  348.  Il  n'est  pas  facile  d'obtenir  une  preuve  satisfaisante 
que  la  perle  de  substance  occasionnée  par  l'entretien  de  la 
chaleur  diminue  la  rapidité  de  la  propagation.  Il  est  évident 
que  les  vertébrés  à  sang  chaud  sont  moins  prolifiques  que 
les  vertébrés  à  sang  froid;  mais  en  même  temps  ils  sont  plus 
vifs.  Pareillement,  entre  les  mammifères  et  les  oiseaux  (les 
vertébrés  qui  ont  le  sang  le  plus  chaud)  il  y  a,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  une  différence,  mais  bien  moindre  :  ici, 
pourtant,  les  dissemblances  provenant  de  l'action  musculaire 
viennent  compliquer  les  faits.  En  outre,  le  retour  annuel  de 
l'activité  génératrice  correspond  en  somme  avec  le  retour 
annuel  d'une  saison  plus  chaude,  rapport  qui,  considéré  tout 
seul,  semblerait  prouver  qu'une  diminution  dans  la  dépense 
nécessitée  par  l'entretien  de  la  chaleur,  produit  un  excédant 
qui  rend  possible  la  reproduction.  Mais  ce  n'est  pas  tout, 
l'élévation  périodique  de  la  température  s'accompagne  ordi- 
nairement d'un  accroissement  dans  la  quantité  de  nourriture, 
ce  qui  est  un  facteur  d'une  importance  égale  ou  supérieure. 
Cependant  nous  devons  nous  contenter  de  quelques  faits 
spéciaux  dont  les  conditions  peuvent  être  démêlées. 

La  relation  générale  que  nous  avons  nommée  la  dernière, 
le  retour  habituel  de  la  genèse  avec  le  retour  du  printemps, 
nous  conduit  à  quelques-uns  de  ces  Aiits.  En  effet,  il  y  a  des 
cas  où  un  animal  domestique  a  sa  nourriture  à  peu  près 
égale  en  toute  saison,  et  l'on  peut  éliminer  de  la  compa- 
raison l'effet  spécial  de  la  variation  de  la  nutrition.  La  poule 
commune  en  est  un  exemple.  Un  la  nourrit  pendant  les  mois 


ANTAGONISME  ENTRE  LA  DÉPENSE  ET  LA  GENÈSE.      529 

d'hiver,  et  pourtant  au  milieu  de  l'hiver  elle  cesse  de  pondre 
ou  ne  pond  que  très-rarement.  De  plus  nous  voyons  que  si 
elle  pond  rarement, elle  ne  pond  qu'à  la  condition  que  sa  cha- 
leur aussi  bien  que  son  alimentation  soient  entretenues  arti- 
ficiellement. Les  poules  ne  pondent  pendant  les  froids  que 
lorsqu'elles  sont  tenues  chaudement.  A  ce  fait  on  peut  en 
ajouter  un  autreanalogue  :  «  Lorsque  les  pigeons  sont  soumis 
à  une  chaleur  artificielle,  non-seulement  ils  continuent  à 
couver  plus  longtemps  en  automne,  mais  ils  recommencent 
•au  printemps  plus  tôt  qu'ils  ne  l'auraient  fait  sans  cela.  :» 
Autre  fait  :  en  hiver,  les  vaches  mal  abritées  cessent  de  donner 
du  lait  ou  n'en  donnent  qu'une  bien  moindre  quantité.  En 
cflCet,  bien  que  donner  du  lait  ne  soit  pas  la  même  chose' 
que  de  porter  un  jeune,  comme  le  lait  fait  partie  des  maté- 
riaux qui  entrent  dans  la  composition  du  jeune,  c'est  une 
partie  de  la  dépense  de  la  reproduction,  et  une  diminution 
de  cette  dépense  est  une  perte  de  la  faculté  reproductive.  Je 
dirai  même  que  ce  fait  est  un  bon  exemple,  à  un  autre  point 
de  vue,  de  la  lutte  entre  la  conservation  de  l'individu  «t  celle 
de  l'espèce.  L'entretien  de  la  vie  d'une  vache  dépend  de 
l'entretien  de  sa  chaleur,  et  l'entretien  de  sa  chaleur  peut 
imposer  une  telle  réduction  de  la  production  du  lait,  que  la 
mort  du  veau  en  soit  la  conséquence. 

On  peut  naturellement  chercher  des  preuves  dans  les  habi- 
tudes des  animaux  du  même  genre  ou  de  genres  voisins  sous 
différents  climats  ;  mais  il  est  difficile  d'en  trouver,  et  nous 
ne  pouvons  guère  espérer  que  les  autres  conditions  d'existence 
soient  assez  semblables  pour  permettre  une  bonne  comparai- 
son. Les  seuls  faits  qui  m'aient  paru  dignes  de  mention  sont 
au  nombre  de  ceux  que  M.  Gould  cite  dans  son  ouvrage  sur 
les  Oiseaux  d^ Australie  :  «  Je  ne  dois  pas,  dit-il,  oublier  de 
mentionner  la  fécondité  extraordinaire  qui  règne  en  Australie. 

SPENCEK.  II.  —  34 
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Beaucoup  de  petits  oiseaux  de  ce  pays  pondent  trois  ou  quatre 
fois  dans  une  saison  ;  mais  la  ponte  ne  contient  qu'un  petit 
nombre  d'oeufs  au  début  du  printemps  quand  la  nourriture 
de  Foiseau  est  moins  abondante ,  et  un  plus  grand  nombre 
plus  tard  dans  la  saison  quand  l'oiseau  trouve  une  plus  grande 
quantité  d'insectes  pour  s'en  nourrir.  J'ai  aussi  des  raisons 
de  croire  que  les  jeunes  de  plusieurs  espèces  pondent  dès  Je 
début  de  la  saison,  car,  entre  autres  j'ai  vu  souvent  des 
oiseaux  mellivores  (genre  Mélithrepus)  assis  sur  des  œufs  et 
encore  revêtus  du  plumage  brun  du  premier  âge  ;  nous  savons 
qu'il  en  est  de  même  des  gallinacés  introduits  dans  ce  pays^ 
qui  produisent  souvent  trois  ou  quatre  générations  dans  le 
cours  d'une  année.  i>  Bien  que  M.  Gould  ne  signale  que  la 
variation  dans  la  quantité  des  aliments  comme  cause  de  varia- 
tion dans  lechiiTre  de  la  multiplication,  ne  pouvons-nous  pas 
présumer  que  la  chaleur  est  pour  quelque  chose  dans  la 
proportion  élevée  qu'il  donne  pour  un  fait  général? 

§  349.  Quant  au  rapport  inverse  de  la  variation  de  l'ac- 
tivilé  et  de  la  genèse,  nous  en  avons  des  preuves  claires. 
Commençons  par  celles  que  nous  offrent  les  oiseaux. 

D'abord  nous  connaissons  la  différence  que  présentent  en 
moyenne  la  fécondité  des  oiseaux  et  celle  des  mammifères. 
En  comparant  les  grands  avec  les  grands  et  les  petits  avec 
les  petits,  nous  voyons  que  les  animaux  qui  ne  cessent  de 
faire  des  efforts  musculaires  pour  se  soutenir  dans  l'air  ou 
s'y  mouvoir  en  avant  avec  rapidité,  sont  moins  féconds  que 
les  animaux  d'un  poids  égal  qui  font  moins  d'efforts  de  mou- 
vement et  qui  s'appuient  sur  une  surface  solide.  Les  eiseaux 
de  proie  ont  moins  de  petits  que  les  mammifères  de  proie  et  à 
peu  près  de  même  volume.  En  comparant  les  freux  avec  les  rats 
et  les  pinsons  avec  les  souris,  nous  trouvons  des  différences 
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semblables.  Ces  différences  sont  plus  grandes  qu'elles  ne  le 
paraissent  au  premier  abord.  En  effet,  tandis  que  chez  les 
mammifères  une  mère  est  capable,  sans  secours,  de  porter, 
d'allaiter,  d'élever  jusqu'à  moitié  chemin  de  l'âge  adulte, 
une  génération  qui  probablement  pèse  plus  en  proportion 
que  celle  d'un  oiseau;  un  oiseau,  ou  au  moins  un  oiseau  qui 
yole  beaucoup,  en  est  incapable.  Il  faut  que  les  deux  parents 
y  concourent,  ce  qui  prouve  que  la  capacité  reproductive  de 
chaque  individu  adulte  est  plus  faible. 

Chez  les  oiseaux  il  existe  des  contrastes  que  nous  allons 
examiner.  Dans  la  classe  des  rapaces,  dont  plusieurs  espèces 
de  volume  différent  ont  les  mêmes  habitudes  d'activité,  nous 
voyons  que  les  plus  petits  sont  plus  prolifiques  que  les  grands. 
L'aigle  royal  a  habituellement  deux  œufs,  quelquefois  seule- 
ment un.  En  descendant  aux  milans  ou  aux  faucons,  nous  en 
trouvons  deux  ou  trois,  et  trois  ou  quatre;  pour  l'epervier  le 
nombre  varie  de  trois  à  cinq.  Pareillement  chez  les  hibous; 
tandis  que  ceux  des  grandes  espèces  ont  deux  ou  trois  œufs,  le 
hibou  commun  en  a  quatre  ou  cinq.  Ainsi  que  nous  l'avons 
déjà  fait  sentir,  il  est  impossible  de  dire  quelles  proportions 
de  ces  différences  sont  dues  uniquement  à  la  dissemblance  de 
volume,  et  quelles  à  la  dissemblance  des  frais  de  locomotion. 
Mais  nous  pouvons  bien  admettre  que  la  dissemblance  dans 
les  frais  de  locomotion  est  dans  ce  cas  le  facteur  le  plus  im- 
portant. Les  poids  variant  comme  les  cubes  des  dimensions, 
tandis  que  la  puissance  musculaire  varie  comme  les  carrés, 
la  dépense  du  vol  augmente  plus  rapidement  que  le  volume; 
et  comme  le  mouvement  dans  l'air  exige  plus  d'etforts  que  le 
mouvement  sur  le  sol,  la  progression  géométrique  croît  plus 
rapidement  chez  les  oiseaux  que  chez  les  mammifères.  Quoi 
qu'il  en  soit,  pourtant,  ces  contrastes  viennent  à  l'appui  de 
notre  thèse,  comme  d'autres  qu'on  pourrait  citer.  Les  frin* 
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gillidés,  par  exemple,  ont  des  portées  de  cinq  en  moyenne, 
et  font  ordinairement  deux  œufs  à  chaque  saison  ;  tandis 
que  chez  des  corvidés  le  nombre  des  œufs  de  la  portée  est 
généralement  moindre,  et  il  n'y  a  qu'une  portée  par  saison. 
En  descendant  aux  petits  oiseaux,  comme  le  roitelet  et  la 
mésange,  nous  trouvons  huit,  dix,  douze,  quinze  œufs,  et 
souvent  deux  couvées  par  an.  Un  des  meilleurs  exemples 
nous  est  fourni  par  la  tribu  des  hirondelles,  dont  les 
membres  ont  exactement  la  même  manière  de  vivre  et  de  se 
nourrir.  VHirundo  ripariay  de  beaucoup  le  plus  petit  de  la 
tribu,  a  ordinairement  six  œufs;  l'hirondelle  commune,  un 
peu  plus  grande,  en  a  quatre  ou  cinq,  et  le  martinet,  encore 
plus  gros,  n'en  a  que  deux.  Nous  voyons  dans  cet  exemple 
une  fécondité  moindre  associée  en  partie  avec  un  volume 
plus  grand,  mais  associée  encore  plus  nettement  avec  une 
plus  grande  dépense.  En  effet,  la  différence  de  fécondité  est 
plus  que  proportionnée  à  la  différence  de  volume,  comme 
on  le  voit  dans  d'autres  cas;  et  la  raison  de  cette  différence 
plus  grande,  c'est  que  le  martinet  est  obligé  de  supporter 
non-seulement  les  frais  de  propulsion  d'une  plus  grande 
masse  dans  l'air,  mais  aussi  les  frais  de  propulsion  de  cette 
niasse  avec  une  plus  grande  yitesse. 

Nous  négligeons  un  grand  nombre  de  faits  de  môme  nature, 
mais  il  faut  noter  ceux  que  nous  découvre  la  comparaison  de 
certains  groupes  d'oiseaux,  avec  d'autres  groupes.  Certains 
oiseaux,  le  Rallus  aquaticm^  le  Rallus  crex  et  d'autres  de 
même  famille,  esquivent  leurs  ennemis  en  se  cachant,  et  par 
conséquent  en  dépensant  peu  en  locomotion.  Ces  oiseaux  ont 
des  couvées  relativement  nombreuses  de  six  à  onze,  de  huit  à 
douze,  etc.  Le  contraste  des  gallinacés  et  des  autres  oiseaux  de 
même  volume  mais  d'habitudes  plus  actives  n'est  pas  moin- 
dre. La  perdrix  et  le  pigeon  ramier  sont  à  peu  près  de  même 
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volume  et  ont  à  peu  près  la  même  nourriture.  Pourtant,  tandis 
que  l'un  a  de  dix  à  quinze  jeunes,  l'autre  n'a  guère  que  deux 
jeunes  deux  fois  par  an  :  sa  reproduction  annuelle  n'est  que 
le  tiers  de  l'autre.  On  peut  dire  que  l'aptitude  de  la  perdrix 
à  élever  une  si  grande  progéniture  est  due  à  l'habitude  des 
oiseaux  de  sa  tribu  qu'exprime  le  nom  de  «  gratteurs  »,  et  à 
l'habitude  que  possède  en  même  temps  le  jeune  à  peine  éclos 
de  chercher  lui-même  sa  nourriture.  Ce  qui  épargne  de  la 
fatigue  aux  parents.  Par  contre,  on  peut  dire  que  l'incapa- 
cité oii  est  le  pigeon  d'élever  plus  de  deux  petits  à  la  fois  a 
pour  cause  la  nécessité  où  il  est  d'aller  quérir  tout  ce  qu'ils 
mangent.  Néanmoins  la  relation  que  nous  proposons  sub- 
siste. D'une  part,  une  grande  partie  de  la  nourriture  que  le 
petit  perdreau  ramasse,  la  mère  aurait  dû  la  ramasser  à  sa 
place.  Quoique  chaque  perdreau  coûte  moins  à  la  perdrix 
que  le  jeune  pigeon  ne  coûte  à  ses  parents,  la  totalité  de  ses 
petits  lui  coûte  beaucoup  sous  forme  d'abstinence,  absli- 
nence  qu'elle  peut  supporter  parce  qu'elle  n'a  pas  beaucoup 
à  voler.  D'autre  part,  l'habitude  du  pigeon  de  pondre  et  de 
couver  deux  œufs  seulement,  ne  doit  pas  s'expliquer  par  une 
nécessité  préétablie  pour  cet  oiseau  de  prendre  beaucoup  de 
peine  pour  subvenir  aux  besoins  de  ses  jeunes,  mais  à  une 
tendance  constitutionnelle  qui  résulte  de  cette  peine.  Ce  qui 
le  prouve,  c'est  que  lorsque  les  pigeons  sont  domestiques, 
et  qu'on  leur  épargne  un  travail  artificiel,  «.  on  les  voit  sou- 
vent, dit  Macgillivray,  se  mettre  à  couver  des  œufs  longtemps 
avant  que  la  première  couvée  soit  en  état  de  quitter  le  nid, 
de  sorte  que  le  parent  a  en  môme  temps  à  prendre  soin  des 
jeunes  et  à  couver  des  œufs.  > 

a 

§  350.  On  trouverait  chez  les  mammifères  bien  d'autres 
faits;  mais  on  ne  pourrait  s'en  servir  comme  de  preuves  en 


534  LOIS  DE  LA  MULTIPLICATION. 

faveur  de  l'effet  de  l'activité  sur  la  fécondité,  ils  prêtent  ma- 
tière à  contestation  :  les  autres  circonstances  n'étant  pas 
égales.  Il  en  est  pourtant  un  petit  nombre  qui  ne  méritent 
pas  cette  critique. 

Par  exemple  la  comparaison  entre  le  lièvre  et  le  lapin.  Ce 
sont  des  espèces  très-voisines  du  même  genre,  qui  ont  des 
habitudes  semblables,  mais  qui  diffèrent  par  les  dépenses  de 
locomotion.  Le  lapin,  relativement  inerte,  a  de  cinq  à  huit 
jeunes  dans  chaque  portée,  et  fait  plusieurs  portées  par  an; 
tandis  que  le  lièvre,  relativement  actif,  n'en  a  que  deux  à  cinq 
par  portée.  Ce  n'est  pas  tout  encore.  Le  lapin  commence  à  por- 
ter à  Tâge  de  six  mois,  mais  il  s'écoule  un  an  avant  que  le 
lièvre  fasse  des  petits.  De  ces  deux  facteurs  combinés  résulte 
une  différence  de  fécondité  bien  plus  grande  que  celle  qu'on 
peut  attribuer  à  la  différence  de  volume  des  deux  animaux. 

Mais  la  preuve  la  plus  frappante  que  nous  fournissent  les 
mammifères,  c'est  l'extrême  infécondité  de  la  chauve-souris 
commune.  Les  chéiroptères  et  les  rongeurs  se  ressemblent 
beaucoup  par  leur  structure  interne.  La  comparaison  de  la 
chauve-souris  et  de  la  souris  ne  se  trouve  donc  pas  viciée  par 
une  différence  de  constitution  ;  et  ces  animaux  ont  à  peu  près 
le  même  volume.  Sans  doute  leur  régime  alimentaire  diffère, 
mais  c'est  en  faveur  de  la  chauve-souris  qu'est  la  différence  : 
elle  vit  exclusivement  de  substances  animales,  tandis  que  la 
souris  vit  surtout  de  produits  végétaux.  Quels  sont  les  chiffres 
respectifs  de  la  genèse  de  ces  deux  espèces?  La  souris  met 
bas  plusieurs  petits  à  la  fois,  de  dix  à  douze;  et  la  chauve- 
souris  n'en  produit  qu'un  chaque  fois.  La  chauve-souris  ré- 
pète-t-elle  plusieurs  fois  sa  portée  d'un  jeune,  tandis  que  la 
souris  produit  sa  portée  de  dix?  La  chose  n'est  pas  sûre  ;  mais 
en  fût-on  certain,  cet  animal  ne  saurait  arriver  par  cette 
répétition  à  égaler  la  fécondité  de  la  souris. 


ANTAGONISME  ENTRE  LA  DÉPENSE  ET  LA  GENÈSE.      535 

Notbns  en  passant  un  exemple  intéressant  de  la  façon  dont 
une  espèce  qui  ne  possède  pas  une  puissance  très-grande  de 
conservation,  et  qui  n*a  qu'une  puissance  de  multiplication 
extrêmement  faible,  échappe  néanmoins  à  Textinction  parce 
qu'elle  n'a  à  lutter  que  contre  une  quantité  exceptionnelle- 
ment faible  de  forces  destructives.  Laissons  de  côté  les  pa- 
rasites, le  seul  ennemi  de  la  chauve-souris,  c'est  le  hibou  ;  et 
Je  hibou  n'est  pas  très-commun. 

§  351.  A  ces  preuves  générales  on  peut  ajouter  quelques 
preuves  spéciales.  Nous  n'avons  qu'un  petit  nombre  d'occa- 
sions de  voir  le  rapport  que,  dans  une  même  espèce,  les  va- 
riations de  la  dépense  soutiennent  avec  celles  de  la  fécondité. 
Mais  on  peut  citer  un  fait  ou  deux  qui  nous  montrent  ce 
♦rapport. 

Le  docteur  Duncan  rapporte  un  fait  relatif  à  l'élevage  des 
chiens.  J'en  ai  déjà  parlé  (§  441)  pour  montrer  qu'avant 
d'avoir  complété  sa  croissance,  la  chienne  met  bas  moins 
de  petits  que  lorsqu'elle  est  arrivée  à  son  plein  développe- 
ment. On  peut  ajouter  que  le  déclin  de  sa  vigueur  se  mani- 
feste par  une  décroissance  du  nombre  des  petits  d'une  même 
portée,  qui  n'est  plus  à  la  fm  que  d'un  ou  deux.  On  dit 
encore  que  t  le  déclin  des  forces  d'un  chien  sera  rapide  ou 
lent  suivant  la  quantité  de  travail  qui  lui  est  imposée,  et  par 
•conséquent  qu'une  chienne  soumise  à  un  dur  travail  d'année 
en  année,  tombera  rapidement,  et  que  le  nombre  de  ses  petits 
diminuera  en  conséquence  ;  mais,  si  on  la  fait  travailler  mo- 
dérément, et  si  on  la  soigne  bien,  elle  ne  tombe  que  peu 
à  peu,  et  la  diminution  des  portées  sera  moins  rapide.  "» 

En  cet  endroit,  mieux  qu'ailleurs,  on  peut  ajouter  un  fait 
de  même  signification,  bien  que  d'un  ordre  différent.  Que 
Texcès  de  dépense  ait  pour  but  de  restaurer  sans  relâche  les 
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tissus  nerveux  et  musculaire,  ou  de  remplacer  d'autres  tissus, 
les  effets  de  réaction  sont  sinon  les  mêmes,  du  moins  sem- 
blables :  le  surplus  applicable  à  la  genèse  décroit.  Si  donc  il 
se  fait  chez  certains  animaux,  de  temps  en  temps,  une  dépense 
insolite  pour  )a  conservation  de  l'individu,  nous  pouvons 
prévoir  que  ces  périodes  de  dépense  seront  des  périodes  de 
diminution  ou  d'arrêt  de  la  reproduction.  La  mue  des 
oiseaux  en  est  une  preuve.  Quand  les  poules  commencent  ù 
muer  elles  cessent  de  pondre.  Tant  qu'elles  dépensent  beau- 
coup à  produire  leur  nouveau  plumage  elles  n*ont  rien  à 
dépenser  pour  produire  des  œufs. 


CHAPITRE  IX 


COÏNCIDENCE    d'uNE    NUTRITION   RICHE 
ET   DE    LA  GENÈSE. 


§  352.  Dans  ce  chapitre  nous  pouvons  rassembler  divers 
faits  qui,  sous  une  autre  forme,  nous  apportent  les  mêmes 
preuves  que  ceux  des  chapitres  précédents.  Les  fails  que 
nous  avons  présentés  montrent  que  Taccroissement  des  frais 
de  la  conservation  de  l'individu  amène  une  diminution  de 
puissance  de  propagation.  Ceux  que  nous  allons  exposer 
montreront  que  la  puissance  de  propagation  augmente 
quand  la  conservation  de  l'individu  devient  exceptionnel- 
lement facile.  En  effet,  le  résultat  d'une  nourriture  abon- 
dante peut  s'appliquer  à  la  propagation. 

Pour  exprimer  celte  proposition  d'une  façon  plus  spéci- 
fique, nous  dirons  que  lorsque  les  besoins  de  la  croissance 
individuelle,  du  développement  et  de  la  consommation  jour- 
nalière sont  satisfaits,  le  surplus  est  la  mesure  de  la  multi- 
plication. Ce  surplus  peut  augmenter  de  quantité  grâce  à 
des  changements  dans  le  milieu  qui  apportent  une  plus 
grande  quantité  de  matériaux  ou  de  forces  d'où  dépendent 
aussi  bien  la  vie  des  parents  que  celle  des  rejetons.  Qu'il  y 
ait  ou  qu'il  n'y  ait  pas  de  dépense,  un  accroissement  de  la 
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nutrition  rendra  possible  un  accroissement  de  propagation . 
Nous  pouvons  prévoir  qu'il  en  sera  ainsi  pour  ragamogenèse 
€t  la  gamogenèse,  et  nous  allons  voir  qu'il  en  est  ainsi. 

§  353.  L'effet  premier  que  produit  un  surplus  de  substance 
nutritive  sur  les  plantes  multi-axiales,  c'est  une  production 
de  rameaux  à  feuilles  grands  et  nombreux.  Un  fait  qui  montre 
comment  cette  multiplication  non-sexuelle  est  l'effet  d'une 
nutrition  en  excès,  c'est  ce  qui  arrive  lorsque  l'axe  principal 
ou  une  branche  principale  sont  cassés  près  de  leur  ex- 
trémité. Les  bourgeons  axillaires  situés  au-dessous  de  la 
cassure  se  gonflent  rapidement  et  poussent  des  rameaux 
latéraux  qui  souvent  portent  des  rameaux  secondaires  ;  deux 
générations  d'individus  agamiques  se  produisent  où  proba- 
blement il  n'y  en  aurait  eu  aucune,  grâce  à  l'abondance  de 
la  sève  qui  n'est  plus  attirée  ailleurs.  Pareillement  l'aga- 
mogenèse  anormale  que  nous  observons  chez  des  fleurs  pro- 
lifères s'accompagne  d'ordinaire  d'une  exubérance  de  flem-s 
qui  suppose  une  pléthore  insolite. 

Les  faits  d'agamogenèse  chez  les  animaux  ne  sont  pas 
moins  concluants.  Sir  John  Dalyell  nous  dit,  à  propos  de 
VHydra  hibay  dont  il  a  été  le  premier  à  signaler  la  métage- 
nèse  particulière  :  <  il  est  singulier  de  voir  à  quel  point  la 
propagation  se  trouve  favorisée  par  une  nourriture  abon- 
dante. »  Ce  polype  continue  à  produire  de  jeunes  polypes 
sur  sa  face  externe,  avec  une  rapidité  proportionnée  à  l'abon- 
dance des  substances  qu'il  a  à  sa  disposition.  Il  en  est  de 
même  aussi  (}e  la  reproduction  agamique  des  aphides.  Kyber, 
cité  par  le  professeur  Huxley,  raconte  «  qu'il  éleva  des  por- 
tées vivipares  de  deux  espèces  {Aphis  dianthi  et  Aphis  i^osœ) 
pendant  quatre  ans  consécutifs  sans  Tintervention  des  mâles 
ni  des  femelles  ovipares,  et  qu'à  la  fin  de  ce  temps  la  vi- 
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gueur  de  la  reproduction  agamique  n'était  pas  diminuée.  La 
rapidité  de  la  prolification  agamique  dans  toute  cette  période 
était  directement  proportionnelle  à  la  quantité  de  chaleur  et 
de  nourriture  que  trouvaient  les  aphides.  > 

Dans  ces  faits  la  relation  n'est  pas  compliquée  d'une  faron 
appréciable  par  la  dépense.  Le  parent  ayant  atteint  les  li- 
mites de  sa  croissance,  la  nourriture  qu'il  absorbe  s'applique 
à  la  multiplication  non-sexuelle  :  c'est  à  peine  si  une  partie 
est  détournée  par  la  conservation  de  la  vie  du  parent. 

§  354.  La  multiplication  sexuelle  soumise  à  des  condi- 
tions modifiées  subit  des  variations  réglées  par  une  loi 
analogue.  .Les  plantes  cultivées  et  les  animaux  domestiques 
nous  en  paraissent  une  preuve.  ' 

Les  faits  qui  montrent  que  chez  les  plantes  cultivées,  la  ge- 
nèse sexuelle  augmente  avec  la  nutrition,  sont  voilés  par  des 
faits  qui  montrent  que  lorsque  la  nutrition  baisse  et  devient 
médiocre,  la  genèse  non-sexuelle  se  ralentit  et  la  genèse 
sexuelle  commence.  On  a  confondu  ces  relations  et  on  a  tiré 
des  conclusions  erronées.  En  traitant  la  question  de  la  genèse 
par  la  méthode  inductive,  nous  sommes  arrivés  à  la  conclusion 
que  «  les  produits  d'un  germe  fécondé  continuent  à  s'accu- 
muler par  croissance  simple,  tant  que  les  forces  d'où  la  crois- 
sance résulte  dépassent  de  beaucoup  les  forces  antagonistes  ; 
'mais  que  lorsque  la  diminution  d'une  série  de  forces,  ou 
l'accroissement  de  l'autre,  amènent  une  diminution  considé- 
rable de  cet  excès,  et  un  état  qui  se  rapproche  de  l'équilibre, 
des  germes  fécondés  apparaissent  de  nouveau  (§  78).  >  Nous 
avons  montré  qu'il  en  est  de  même  des  organismes  qui  se 
multiplient  par  hétérogenèse,  comme  de  ceux  qui  se  multi- 
plient par  homogenèse.  Nous  avons  cité  des  plantes  qui 
montrent  à  la  fois  généralement  et  localement  le  déclin  de  la 
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multiplication  agamiqne  et  le  commencement  de  la  multipli- 
cation gamique,  en  même  temps  qu'une  diminution  de  la 
quantité  de  nutrition.  Or  les  cas  de  fécondité  que  cause  la 
déplétion  chez  les  arbres  sont  réellement  des  cas  de  chan- 
gement de  l'agamogenèse  en  gamogenèse,  et  prouvent  sim- 
plement que  ce  qui  se  produisait  naturellement  quand  la 
croissance  périphérique  suivait  l'accroissement  du  volume, 
peut  se  produire  artificiellement  quand  on  diminue  la  quan- 
tité de  matériaux  destinés  à  la  croissance.  En  resserrant  les 
racines  d'un  arbre  dans  un  vase,  ou  en  les  coupant,  ou  en 
faisant  sur  les  branches  des  incisions  annulaires,  nous 
le  ferons  porter  de  très-bonne  heure  :  c'est  que  nous 
produisons  ce  dcfiiul  relatif  de  nutrition  qui  se  sérail  pro- 
duit spontanément  dans  le  cours  du  temps.  Ces  faits  ne  prou- 
vent pas  que  chez  les  plantes  la  genèse  sexuelle  croisse  à  me- 
sure que  la  nutrition  diminue.  Une  fois  que  la  genèse  sexuelle 
a  commencé,  elle  est  rare  et  imparfaite,  à  moins  que  la  nu- 
trition ne  marche  bien.  Quoique  la  plante  mal  nourrie  fleu- 
risse, beaucoup  de  ses  fleurs  tombent  ;  et  les  fruits  qu'elle 
produit  sont  mal  pourvus  des  enveloppes,  de  la  provision 
d'albumine,  etc.,  nécessaires  pour  que  la  germination  ait 
des  chances  de  réussir.  Le  nombre  des  rejetons  survivants 
diminuera.  S'il  en  était   autrement,  les   engrais  que    l'on 

donne  aux  champs  destinés  à  porter  des  récoltes  de  grains, 

• 

ne  seraient  pas  seulement  inutiles,  ils  seraient  nuisibles.  S'il 
en  était  autrement,  rien  ne  justifierait  la  fumure  des  racines 
d'un  arbre  à  fruits,  tandis  que  le  seul  cas  où  rien  ne  la  jus- 
tifie, c'est  quand  la  croissance  d'axes  sans  sexe  est  encore 
luxuriante.  S'il  en  était  autrement,  un  arbre  qui  a  porté  un 
grand  produit  devrait,  par  suite  de  la  déplétion,  porter  une 
récolte  encore  plus  considérable  l'année  suivante;  au  lieu 
qu'il  est  exposé  à  demeurer  entièrement  ou  en  partie  stérile 
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Tannée  suivante.  Il  faut  qu'il  revienne  à  un  état  de  nutri- 
tion assez  élevé  avant  que  sa  genèse  sexuelle  redevienne 
considérable. 

Mais  les  meilleurs  exemples  sont  ceux  que  nous  offrent 
les  animaux,  où  nous  trouvons  outre  un  accroissement  de  la 
quantité  de  nourriture,  une  diminution  de  dépense.  On  peut 
faire  deux  genres  de  comparaison  qui  aboutissent  au  même 
résultat,  des  comparaisons  entre  des  animaux  apprivoisés  et 
des  animaux  sauvages  du  même  genre  ou  de  la  même  es- 
pèce, et  des  comparaisons  entre  des  animaux  apprivoisés  de 
même  espèce  qu'on  soumet  à  des  traitements  différents. 

Pour  commencer  par  les  oiseaux,  prenons  d'abord  les 
gallinacés  de  basse-cour   et  les  oiseaux  de  même  famille 
des  champs  et  des  bois.  Bien  qu'elles  aient  un  plus  grand 
\olume  qui,  toutes  les  autres  conditions  devenant  égales, 
devrait  s'accompagner  d'une  plus  grande  fécondité,  les  es- 
pèces domestiques  ont  des  rejetons  plus  nombreux  que  les 
espèces  sauvages.  Un  dindon  a  douze  petits  par  année  et  un 
faisan  en  a  de  six  à  dix.  Chaque  saison,  une  poule  élève  deux  ou 
trois  fois  autant  de  petits  qu'une  perdrix.  Chez  les  oiseaux  du 
^enre  Anas  même  différence.  L'oie  domestique  pond  12  œufs 
et  plus,  mais  Toie  sauvage  n'en  pond  que  quatre,  six  ou  sept, 
et  on  remarquera  que  ceux-ci  sont  beaucoup  plus  petits.  De 
même  des  canards  :  la  variété  domestique  pond  et  élève  deux 
fois  plus  d'œufs  que  la  variété  sauvage.  Il  en  est  de  même  des 
pigeons.  Macgillivray  remarque  que  le  Columba  livia^  quand 
il  trouve  «  au  printemps  des  grains  en  abondance  dans  les 
champs  nouvellement  ensemencés,   devient  gras  et  s'ac- 
couple ;  et  qu'à  l'époque  des  moissons,  quand  les  céréales 
sont  coupées,  il  recommence,  et  «  la  même  paire,  une  fois 
domestiquée,  porte  généralement   quatre  fois  par  an  ». 
L'inégalité  que  l'on  observe  entre  la  fécondité  de  différentes 
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basses-cours  provient  d'inégalités  dans  la  quantité  de  sub- 
stances alimentaires  :  c'est  un  fait  bien  connu.  Les  effets 
d'une  nourriture  abondante  se  montrent  non-seulement 
dans  la  continuation  des  pontes ,  mais  aussi  dans  le  volume 
des  œufs.  Un  des  moyens  que  l'on  a  recommandés  pour  avoir 
des  œufs  à  une  époque  avancée  de  Tannée,  c'est  de  nourrir 
la  volaille  libéralement.  La  fécondité  des  pigeons,  écrit  Mac- 
gillivray,  dépend  beaucoup  de  l'abondance  de  la  nourriture  ' 
dont  ils  peuvent  s'engraisser;  c'est  pour  moi  une  chose  évi- 
dente, parla  raison  que  lorsqu'ils  sont  domestiqués,  on 
voit  qu'ils  pondent  tous  les  mois  de  Tannée.  Je  ne  veux  pas 
dire  que  la  même  paire  portera  chaque  mois;  mais  dans 
chaque  bande,  quand  ils  sont  bien  nourris,  il  yen  a  toujours 
qui  portent  en  toute  saison.  On  peut  ajouter  un  fait  de 
même  signification  que  nous  empruntons  aux  oiseaux  par- 
tiellement domestiqués.  Le  moineau  qui  vit  au  voisinage  des 
maisons  trouve,  grâce  à  sa  hardiesse,  des  subsistances  que 
ne  trouveraient  pas  ses  congénères.  Le  résultat,  c'est  qu'il  a 
plusieurs  portées  par  saison,  au  lieu  que  les  oiseaux  de  la 
même  famille  qui  chassent  par  les  champs  n'en  ont  pas  plus 
de  deux  et  quelquefois  n'en  ont  qu'une. 

Une  preuve  tout  aussi  claire  que  l'abondance  de  la  nour- 
riture élève  le  chiffre  de  la  multiplication,  c'est  ce  qui  se 
passe  chez  les  mammifères.  Comparez  les  portées  d'un  chien 
avec  celles  d'un  loup  ou  d'un  renard  ;  celle  du  chien  contient 
de  6  à  14  jeunes,  les  autres  5  ou  6  ou  7  quelquefois  pour  le 
loup,  et  4,  5  ou  rarement  6  pour  le  renard.  Le  chat  sauvage 
a  4  ou  5  petits,  mais  le  chat  domestique  en  a  5  ou  6  deux 
ou  trois  fois  par  an.  De  même  chez  les  animaux  du  genre 
Mustela.  Le  roselet  {M.  erminea)  porte  5  jeunes  une  fois 
par  an.  Le  furet  fait  deux  portées  par  an,  chacune  contenant 
de  6  à  9  jeunes.  Mais  peut-être  la  différence  la  plusfrap- 
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pante  est-elle  celle  qui  existe  entre  les  variétés  sauvages  et 
domestiques  du  cochon.  L'une  produit,  selon  Tâge,  de  4  à 
8  ou  10  jeunes  une  fois  chaque  année,  l'autre  produit  quel- 
quefois jusqu'à  17  jeunes  dans  une  portée;  ou,  dans  d'autres 
cas,  il  fait  cjnq  portées  de  10  jeunes  en  deux  ans,  chiffre  de 
reproduction  sans  exemple  chez  les  animaux  d'un  grand  vo- 
lume. N'oublions  pas  que  cette  excessive  fécondité  se  pro- 
duit chez  l'animal  le  plus  inactif,  qui  a  toujours  beaucoup 
à  manger  et  rien  à  faire.  Il  y  a  une  preuve  non  moins  évi- 
dente que  chez  les  mammifères  domestiques  mêmes,  les 
individus  bien    nourris   sont    plus    prolifiques    que    les 
individus  mal  nourris.  Sur  les  pâturages  élevés  et  relative- 
ment infertiles,  c'est  par  exception  seulement  que  les  brebis 
ont  des  jumeaux,  mais  elles  en  ont  très-communément  dans 
la  riche  vallée  de  la  Severn.  Pareillement  sur  les  hauteurs 
pelées  de  l'ouest  de  l'Ecosse  il  n'y  a  guère  qu'une  brebis  sur 
vingt  qui  fasse  deux  jumeaux;  en  Angleterre,  au  contraire, 
il  y  en  a  environ  une  sur  trois.  Bien  plus,  sur  les  riches  pâ- 
turages, les  jumeaux  sont  plus  fréquents  que  les  jeunes  isolés  ; 
et  il  arrive  quelquefois  qu'après  qu'un  automne  chaud  a  donné 
de  bons  pâturages,  un  troupeau  de  brebis  double  l'année 
suivante  le  nombre  de  ses  agneaux  :  celles  qui  en  font  trois 
compensent  la  perte  causée  par  celles  qui  n'en  font  qu'un. 
Cette  relation  est  si  directe,  que  j'ai  entendu  un  fermier  af- 
firmer qu'il  pouvait  prédire,  d'après  l'état  bon,  médiocre,  ou 
mauvais,  d'une  brebis  en  automne,  si  elle  pointerait  au  prin- 
temps suivant  deux  agneaux,  ou  un  seul,  ou  si  elle  n'en  au- 
rait point. 

§  355.  Nous  rencontrons  ici  une  objection.  On  peut  prou- 
ver, par  un  grand  nombre  de  faits,  que  l'embonpoint  ne 
s'accompagne  pas  de  fécondité,  mais  de  stérilité;  et  la  con- 
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clusion  à  en  tirer,  c'est  qu'une  nourriture  abondante  est 
défavorable  à  la  genèse.  On  peut  admettre  la  prémisse  et 
nier  la  conclusion. 

II  y  a  une  dislinction  entre  ce  qu'on  peut  appeler  la  plé- 
thore normale  et  l'anormale,  que  l'on  peut  confondre  avec 
la  première.  L'une  est  un  signe  de  santé  constitutionnelle; 
mais  l'autre  est  un  signe  d'appauvrissement  constitutionnel. 
La  pléthore  normale  est  constituée  par  un  excès  de  maté- 
riaux propres  à  la  construction  des  tissus  et  à  la  production 
de  la  force  ;  telle  est  la  pléthore  que  nous  avons  trouvée  unie 
à  une  fécondité  insolite.  La  pléthore  anomale,  qui,  ainsi 
qu'on  l'a  dit  avec  justesse,  s'accompagne  de  stérilité,  est 
constituée  par  un  excès  de  matériaux  dynamogènes  uni  à  un 
défaut  positif  ou  relatif  de  matériaux  histogènes  :  l'accrois- 
sement de  volume  qui  est  le  signe  de  cet  état  n'est,  en  réa- 
lité qu'une  masse  de  matière  inerte  et  morte.  Remarquez 
d'abord  quelques  faits  qui  nous  montrent  que  l'obésité  im- 
plique un  appauvrissement  physiologique. 

Ni  chez  les  bètes  ni  chez  l'homme  l'obésité  ne  se  rencontre 
dans  la  jeunesse,  ni  dans  les  premiers  temps  de  la  maturité  du- 
rant lesquels  la  vigueur  est  le  plus  grande  et  la  digestion  se 
fait  le  mieux  :  elle  n'accompagne  pas  ordinairement  la  pos- 
session des  plus  puissants  moyens  d'acquérir  des  matériaux 
nutritifs.  Quand  l'obésité  se  produit  au  début  de  la  vie,  que 
ce  soit  par  l'effet  d'une  alimentation  particulière  ou  par 
l'effet  d'autres  circonstances,  elle  n'est  pas  le  signe  d'un 
accroissement  de  la  somme  de  la  vitalité.  Au  contraire,  si 
l'animal  a  à  faire  de  grands  efforts  musculaires,  il  faut  qu'il 
se  débarrasse  de  sa  graisse;  l'homme  y  parviendra  par 
l'exercice  ;  le  cheval  qui  est  devenu  gras  et  épais  en  pais- 
sant de  l'herbe  au  dehors,  y  arrivera  par  un  régime  plus 
nourrissant,  tel  que  l'avoine.  La  fréquence  de  l'obésité  sénile. 
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tant  chez  les  animaux  domestiques  que  chez  nous»  a  des 
conditions  analogues.  Les  individus  obèses  sont  peu  capables 
de  supporter  de  grandes  dépenses  de  leurs  facultés,  ils  ont  en 
général  la  digestion  moins  active  ;  ces  deux  faits  indiquent 
que  Tobésité  n'est  point  due  à  une  abondance  de  maté- 
riaux dont  l'organisme  a  besoin,  mais  à  une  abondance 
de  matériaux  dont  l'organisme  n'a  pas  besoin.  Voici  encore 
des    faits  de  même  valeur  :  les  femmes  qui  ont  eu  plu- 
sieurs enfantSy  et  les  animaux  après  qu'ils  ont  porté  des 
jeunes  pendant  quelque  temps,  engraissent;  et  en  même 
temps    perdent  leur   fécondité.    Dans    ces  cas,    l'obésité 
n'est  pas  la  cause  de  l'infécondité  ;  mais  l'épuisement  con- 
stitutionnel qu'a  laissé  la  production  préalable  du  rejeton 
se  révèle  par  deux  signes,  le  déclin  de  la  fécondité  et  le 
commencement  de  l'obésité.  Il  y  a  encore  un  autre  genre  de 
preuves.  11  n'est  pas  rare  que  l'obésité  commence  quand 
rorganisme  a  été  soumis  à  des  influences  débilitantes.  Sou- 
vent une  maladie  grave  est  suivie  d'un  embonpoint  auquel 
l'organisme  n'avait  auparavant  aucune  tendance.  L'emploi 
prolongé  du  mercure,  dommageable  pour  la  constitution, 
produit  quelquefois  le  même  effet. 

Une  étude  plus  approfondie  vérifie  les  conclusions  aux- 
quelles ces  faits  nous  conduisent.  Le  microscope  nous  fait 
voir  qu'à  côté  de  l'accroissement  de  volume  commun  dan^ 
l'âge  avancé,  il  se  fait  un  changement  qu'on  appelle  a  dégé- 
nérescence graisseuse  >  :  des  globules  d'huile  se  déposent 
aux  endroits  où  il  devrait  y  avoir  des  particules  muscu- 
laires, ou  {riutôt,  nous  pouvons  dire  que  les  molécules 
hydrocarbonées  produites  sur  place  par  décomposition  des 
molécules  azotées,  n'ont  pas  été  remplacées  par  d'autres 
molécules  azotées  comme  elles  auraient  dû  l'être.  Cette  dé- 
générescence graisseuse  est,  il  faut  l'avouer,  une  sorte  de 
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mort  locale.  Pour  la  considérer  ainsi  nous  avons  deux  rai- 
sons :  non-seulement  parce  qu'une  substance  active  se  trouve 
remplacée  par  une  substance  inerte,  mais  parce  que  la  chair 
des  corps  moi*ts,  dans  certaines  conditions,  se  transforme  en 
matière  grasse  appelée  adipocire. 

L'infécondité  qui  accompagne   Tobésité  dans  les   ani- 
maux domestiques  a  pourtant  d'autres  causes  que  le  déclin 
de  la  vigueur  constitutionnelle  dont  l'obésité  est  le  signe. 
Nourris  artificiellement,  ces  animaux  ne  peuvent  pas  tou- 
jours avoir  ce  que  leur  organisme  réclame.  Ce  qu'on  leur 
donne  a  souvent  pour  but  de  les  rendre  plus  gras.  Enfin 
comme  la  capacité  de  l'appareil  digestif  demeure  la  même, 
l'absorption  de  matériaux  adipogènes  en  excès  implique 
rinsuflîsance  do  l'absorption  des  matériaux  d'où  les  tissus 
sont  formés,  et  dont  les  jeunes  sont  construits.  En  outre, 
Tnlimentation  spéciale  à  laquelle  on  les  soumet  pour  les 
engraisser  rapidement  et  de  bonne  heure,  continuée  qu'elle 
est  pendant  des  générations,  et  suivie  d'une  sélection  des 
individus  et  des  variétés  qui  s'engraissent  le  plus  vite,  tend 
à  fixer  une  nouvelle  constitution  plus  propre  à  produire 
de  la  graisse,  et  par  suite  moins  propre  à  produire  de  la 
chair,  constitution  qui,  à  cause  d'une  absorption  relative- 
ment défectueuse  de  substances  azotées,  deviendra  pro- 
bablement inféconde,  et,  en  général  elle  le  devient.  Aussi 
ne  saurait-on  tirer  aucune  conclusion  de  cas  de  ce  genre, 
touchant  les  effets  d'une  riche  nutrition.  A  la  vérité,  ces  cas 
sont  d'un  genre  qui  n'existerait  pas  sans  l'intervention  de 
l'homme.  Dans  les  conditions  naturelles,  nul  animal  ne  se 
nourrirait  de  manière  à  produire  de  semblables  résultats; 
et  s'il  le  faisait, son  espèce  ne  tarderait  pas  à  disparaître  (I). 

(1)  Il  vaut  la  peine  de  rechercher  si  le  défaut  de  convenance  de  la  nourri- 
ture qui  leur  est  donnée  n*e8t  pas  la  priocipalc  cause  de  la  stérilité  qui,  selon 
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L'accumulation  de  graisse  diminue  encore  la  fécondité 
d'une  autre  manière.  En  supposant  même  qu'elle  ne  s'ac- 
compagne pas  d'une  absorption  plus  faible  de  matériaux 
azotés,  elle  est  une  cause  de  diminution  du  surplus  de  ces 
matériaux.  En  effet  la  réparation  des  tissus  moteurs  devient 
plus  coûteuse.  La  graisse  accumulée  est  lourde  à  porter.  Un 
animal  chargé  de  matière  inerte  doit,  toutes  choses  égales , 
consommer  une  plus  grande  quantité  de  substances  histo- 
gènes  pour  garder  son  appareil  locomoteur  en  bon  état:  en 
sorte  que,  dépensant  plus  pour  sa  propre  conservation,  il  a 
moins  à  dépenser  pour  la  conservation  de  l'espèce.  Une 
pléthore  anomale  est  donc  naturellement  l'antagoniste  de 
la  reproduction.  D'ordinaire,  elle  suppose  une  moindre 
«absorption  de  tissus  histogènes  et  une  augmentation  de 
demande  de  la  substance  dont  l'offre  diminue.  Donc  la  fécon- 
dité décroit  en  progression  géométrique. 

La  conclusion  opposée  que  l'on  tire  de  cet  ordre  de  faits 
vient  de  ce  qu'on  se  fait  une  idée  fausse  de  leur  nature, 
idée  fausse  qui  vient  en  partie  de  ce  que  l'accroissement  de 
volume  produit  par  la  graisse  ressemble  un  peu  à  l'accrois- 
sement de  volume  dû  à  la  croissance  des  tissus,  et  en  partie 
de  ce  que  l'abondance  de  la  bonne  nourriture  produit  nor- 
malement une  certaine  quantité  de  graisse  qui,  dans  des 

M.  Darwin,  «  est  le  grand  obstacle  à  la  domestication  des  animaux  ».  U 
remarque  que  «  lorsqu'on  éloigne  des  animaux  et  des  plantes  de  leurs  condi- 
tions naturelles,  ils  sont  très-exposés  à  subir  des  dérangements  de  leur 
système  reproducteur  >.  11  se  peut  que  rarrêt  relatif  ou  absolu  de  la  genèse 
soit  moins  dû  à  un  effet  direct  sur  le  système  reproducteur  qu'à  une  modifi- 
cation de  la  nutrition  dont  le  système  reproducteur  montre  clairement  les 
résultats.  Les  substances  nécessaires  à  la  formation  d'un  embryon  contiennent 
une  plus  grande  proportion  d'azote  que  les  substances  nécessaires  pour  en- 
tretenir un  adulte.  Aussi  un  animal  que  l'on  oblige  à  vivre  d'une  nourriture 
insuffisamment  azotée  peut  se  trouver  privé  de  son  surplus  disponible  pour  la 
reproduction,  tout  en  ayant  assez  pour  entretenir  la  réparation  de  ses  tissus  et 
paraître  en  bonne  santé.  En  attendant,  il  augmente  de  volume  par  l'effet  de 
Texcès  des  substances  non  azotées  qu'il  mange. 
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limites  assez  resserrées,  est  une  provision  utile  de  matière 
dynamogène.  Mais  dès  que  nous  limitons  l'expression  une 
nutrition  riche  à  son  propre  sens,  c'esl-à-dire  à  une  quantité 
abondante  et  bien  proportionnée  de  toutes  les  substances 
dont  l'organisme  a  besoin,  nous  voyons  que  toutes  choses 
égales  la  fécondité  augmente  toujours  à  mesure  que  la  nutri- 
tion augmente.  Enfin  nous  voyons  que  ces  cas  en  apparence 
exceptionnels  nous  apprennent  réellement  la  même  chose, 
puisque  ce  sont  des  cas  de  non-nutrition  relative. 


CHAPITRE  X 


CARACTÈRES    SPÉCIAUX    DES     RAPPORTS    PRRCÉDENTS. 
DE  LA  NUTRITION  ET  DE  l'ACTIYITÉ  AVEC  LA  GENÈSE. 


§  356.  Nous  trouvons  dans  les  organismes  qui  ont  des 
genres  de  vie  très-différents  des  genres  ordinaires  la  vérifi- 
cation des  doctrines  générales  exposées  dans  les  chapitres 
précédents.  Ici  comme  ailleurs,  les  cas  anomaux  nous  four- 
nissent des  preuves  cruciales. 

Si  certains  organismes  sont  entourés  de  circonstances 
telles  qu'ils  trouvent  à  leur  portée  une  substance  extrême- 
ment nutritive  en  quantité  illimitée,  et  qu'ils  n'aient  rien 
autre  à  faire  qu'à  l'absorber,  nous  pourrons  supposer  que 
leur  puissance  de  propagation  sera  énorme. 

S'il  y  a  des  genres  d'animaux  qui  dépensent  très-peu  pour 
s'entretenir,  en  comparaison  d'autres  animaux,  on  peut  en 
attendre  une  puissance  prolifique  relativement  prodigieuse. 
On,  encore,  si  nous  trouvons  des  espèces  qui  ont  ceci  de 
particulier,  que,  si  quelques-uns  de  leurs  individus  ont 
beaucoup  à  faire  et  peu  à  manger,  d'autres  ont  beaucoup 
à  manger  et  peu  à  faire,  nous  verrons  que  ces  dernières 
jouissent  d'une  grande  fécondité  relativement  à  l'infécondité 
ou  a  la  stérilité  des  premières. 
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Nous  allons  voir  que  ces  diverses  conclusions  se  trouvent 
complètement  vérifiées. 

§  357.  Dans  le  règne  végétal  nous  trouvons  un  exemple 
de  l'une  de  ces  relations;  ce  sont  les  plantes  qui,  comme  les 
ralïlésiacées,  poussent  le  parasitisme  jusqu'à  vivre  des  sucs 
qu'ils  absorbent  sur  d'autres  plantes.  Les  organes  qui  ser- 
vent à  l'entretien  de  l'individu  étant  inutiles,  y  sont  rudi- 
mentaires;  et  les  parties  directement  ou  indirectement  affec- 
tées à  la  production  et  la  distribution  de  germes,  constituent 
la  masse  de  l'organisme.  Dans  les  phanérogames  ordinaires 
les  appareils  affectés  à  la  conservation  de  l'espèce  sont  d«ins 
un  faible  rapport  avec  les  appareils  affectés  à  la  conser- 
vation de  l'individu;  ici  c'est  le  contraire.  Il  en  est  de  même 
dans  la  cuscute  commune. 

On  pourrait  ajouter  une  autre  preuve  que  nous  trouvons 
:;hez  les  champignons.  Ceux  qui  poussent  sur  des  plantes 
vivantes  nous  offrent  complètement  la  relation  dont  nous 
parlons;  et  ceux  qui,  sans  être  parasites,  subsistent  néan- 
moins avec  des  matériaux  préalablement  élaborés  par 
d'autres  plantes,  la  reproduisent  au  fond.  La  partie  qui  pro- 
duit des  spores  est  relativement  énorme,  et  la  fécondité  est 
bien  plus  grande  que  celle  des  cryptogames  de  même 
volume,  qui  ont  à  former  par  eux-mêmes  les  composés  orga- 
niques dont  eux  et  leurs  germes  se  composent. 

§  358.  Les  animaux  parasites  nous  apprennent  la  même 
vérité.  A  côté  d'une  décroissance  des  frais  d'îndividualion, 
ils  nous  montrent  une  augmentation  de  frais  de  genèse;  el 
ils  nous  les  montrent  de  la  manière  la  plus  frappante, 
lorsque  les  conditions  de  la  vie  de  ces  animaux  s'écartent  de 
la  façon  la  plus  tranchée  des  conditions  ordinaires. 
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Prenons  chez  les  épizoaires  un  exemple,  les  nicothés.  Ils 
appartiennent  aux  entomostracés  ;  les  mâles  aussi  bien  que 
les  femelles  de  cette  espèce  sont  donc,  dans  les  premiers  temps, 
semblables  aux  animaux  de  la  même  sous-classe  ;  les  mâles 
le  sont  toute  leur  vie.  Toutefois  chaque  femelle  ne  tarde  pas 
à  se  fixer  sur  la  peau  d'un  animal  aquatique,  où  elle  reste  et 
où  elle  pompe  les  sucs  dont  elle  se  nourrit  ;  elle  grossit  rapi- 
dement, et  le  développement  de  ses  ovaires  subit  une  alté- 
ration considérable,  lisse  renflent  sur  les  côtés,  forment  des 
sacs  latéraux  dont  chacun  atteint  à  peu  près  un  volume 
triple  de  ce  qu'il  était  auparavant;  puis  une  nouvelle  altéra- 
tion   se   produit  qui  forme  deux  grands  sacs  ovariques, 
chacun  plus  grand  que  l'animal  lui-même,  et  qui  pendent. 
En  sorte  que  les  organes  qui  produisent  les  germes  et  leur 
contenu  fmissent  par  acquérir  un  volume  total  huit  ou  dix 
fois  plus  grand  que  le  reste  du  corps.  De  nombreuses  espèces 
îippartenant  à  ce  type,  et  vivant  avec  ces  habitudes,  repro- 
duisent cette  relation  entre  une  vie  d'inaction  unie  à  une 
nourriture  abondante  et  un  énorme  coefficient  de  genèse. 
Nous  trouvons  plusieurs  exemples  de  cette  relation  étiolo- 
gique  chez  les  entozoaires,  mais  à  un  degré  encore  supérieur. 
Le  Gordius  ou  filaire,  qui  pénètre  jeune  dans  le  corps  d'un 
insecte,  y  croît  rapidement,  et  sortant  ensuite  pour  pondre, 
dépose  environ  8000000  d'oeufs  en  moins  d'un  jour.  De 
même  pour  les  plus  grands  types  qui  infestent  les  animaux 
supérieurs.  Le  docteur  Eschricht,  cité  parle  professeur  Owen, 
a  calculé  qu'il  y  a  64000000  d'œufs  chez  une  femelle  adulle 
de  l'ascaride  lombricoïde.  Chez  les  entozoaires  cestoïdes  on 
trouve  une  fécondité  encore  plus  grande.  Un  ténia  immergé 
dans  un  liquide  nutritif  qu'il  absorbe  par  son  tégument,  n'a 
pas  besoin  d'appareil  digestif.  L'espace  que  cet  appareil  occu- 
perait, et  les  matériaux  qu'il  consommerait,  sont  donc  dispo- 
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nibles  pour  des  organes  producteurs  de  germes,  qui  remplis- 
sent à  peu  près  chaque  segment  :  chaque  segment  possédant 
un  appareil  sexuel  complet,  n'est  guère  qu'un  énorme  appa- 
reil de  reproduction,  avec  tout  juste  ce  qu'il  faut  d'aulres 
types  pour  servir  d'union.  Souvenons-nous  que  le  ténia  qui 
demeure  attaché  à  l'intestin  continue  à  produire  par  gemma- 
tion des  segments  aussitôt  que  les  plus  développés  sont  déta- 
chés, et  cela  tant  que  dure  la  vie  de  l'individu  qu'il  infeste. 
Nous  voyons  par  là  que  lorsqu'il  n'y  a  pas  de  dépense,  lorsque 
les  frais  de  l'individuation  se  trouvent  réduits  dans  la  plus 
grande  proportion,  tandis  que  la  nutrition  est  la  plus 
grande  possible,  la  fécondité  atteint  son  maximum.  Ces 
entozoaires  nous  présentent  une  nouvelle  preuve  inté- 
ressante. Beaucoup  de  leurs  espèces,  sinon  toutes,  passeni 
passivement  d'un  animal  à  un  autre  avant  d'arriver  à  l'étal 
adulte.  Habituellement  la  forme  que  prend  le  parasite  dans  le 
corps  du  premier  hôte,  est  dépourvue  de  toute  la  partie  où 
les  structures  reproductives  prennent  naissance;  et  cette 
partie  ne  développe  des  structures  reproductives  que  dans 
un  animal  de  proie  dont  le  premier  hôte  est  la  victime.  0"^'' 
quefois  cependant,  l'œuf  donne  naissance  à  la  forme  sexuelle 
dans  l'animal  qui  l'a  avalé,  mais  le  développement  demeure 
incomplet;  il  n'y  a  pas  de  genèse  sexuelle,  pas  de  formation 
d'œufs  dans  les  segments  rudimentaires.  Pour  qu'ils  devien- 
nent féconds,  il  est  nécessaire,  comme  auparavant,  que  l'ani- 
mal qui  les  contient  soit  dévoré;  delà  sorte  le  ténia  imparfait 
parvient  dans  l'intestin  d'un  animal  supérieur.  Ainsi  le 
Bothriocephalussolidus  que  l'on  trouve  dans  la  cavité  abdomi- 
nale de  répinoche,  est  stérile  tant  qu'il  y  reste.  Mais  que 
l'épinoche  vienne  à  être  mangé,  par  un  pingouin  par  exempl^^i 
le  système  reproducteur  du  bothriocéphale  transféré  à  ce  nou- 
vel animal  se  développe  et  entre  en  activité.  11  y  a  aussi  une 
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espèce  de  ténia  qui  demeure  infécond  tant  qu'il  reste  dans 
r intestin  d'une  souris,  et  qui  devient  fécond  dès  qu'un  chat 
a  dévoré  la  souris.  Ne  pouvons-nous  regarder  ces  faits  comme 
do  nouvelles  preuves  de  la  dépendance  qui  relie  la  fécondité 
à  la  nutrition?  Lia  stérilité  accompagne  les  conditions  qui 
s'opposent  à  l'absorption  d'aliments;  et  elle  cède  la  place  à  la 
fécondité  sitôt  que  l'animal  trouve  des  substances  en  quantité 
abondante  et  de  qualité  supérieure. 

§  359.  Il  y  a  quelque  chose  d'extrêmement  significatif, 
c'est  le  retour  aux  formes  primitives  de  genèse  qui  se  pré- 
sentent sous  des  conditions  spéciales  chez  certains  annelés 
supérieurs.  Je  veux  parler  de  la  pseudo-parthénogenèse,  et 
de  la  métagenèse  chez  les  insectes. 

Sous   quelles  conditions  les   aphides  montrent-ils  cette 
étrange  déviation  des  habitudes  de  leur  ordre?  Pourquoi 
chez  eux  les  femelles  imparfaites  produisent-elles  par  la  mé- 
thode agamique,  d'autres  femelles  comme  elles-mêmes,  une 
génération  après  l'autre,  avec  une  grande  rapidité?  Il  y  en  a 
une  explication  évidente,  c'est  que  sans  effort  elles  trouvent 
de  la  nourriture  en  abondance.  Elles  percent  les  enveloppes 
tendres  des  jeunes  pousses,  s'y  établissent  et  les  sucent;  elles 
s'assimilent  les  éléments  azotés  de  la  sève  et  rejettent  les 
éléments  sucrés  sous  forme  de  miellat.  A  côté  d'une  inertie 
qui  contraste  fortement  avec  l'activité  des  animaux  de  même 
ordre;  à  côté  d'une  consommation  de  tissus  très-faible  et 
d'une  dégradation  de  structure  corrélative,  nous  trouvons 
un  mouvement  de  recul  vers  la  genèse  non-sexuelle  et  un 
chiffre  très-augmenté  de  multiplication. 

Le  fait  récemment  découvert  de  la  métagenèse  interne 
dans  les  larves  de  certaines  mouches  a  une  signification  ana- 
logue. Quelque  incroyable  que  ce  fait  semblât  d'abord  aux 
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naturalistes,  il  est  prouvé  maintenant  que  la  larve  de  la  cecy- 
domie  forme  au  dedans  d'elle  une  portée  de  larves  ayant  la 
même  structure  qu'elle.  Dans  ce  cas,  comme  dans  le  dernier, 
il  y  a  à  la  fois  nourriture  abondante  et  dépense  faible.  On 
trouve  ces  larves  dans  les  déjections  des  fabriques  de  sucrn 
de  betterave,  c'est-à-dire  dans  des  masses  de  débris  azotés 
-qui  restent  après  l'extraction  de  la  substance  sucrée.  Chaque 
larve  a  en  réalité  à  sa  disposition  une  quantité  illimitée  de 
subsistance  qui  l'enveloppe  de  toutes  parts. 

Il  est  vrai  que  d'autres  larves,  comme  celles  de  la  mouche 
à  viande,  sont  placées  dans  des  circonstances  pareilles  ou 
encore  meilleures,  et  elles  devraient  avoir  les  mêmes  habi- 
tudes. Mais  cela  n'est  pas  une  conséquence  nécessaire.  La 
survie  des  plus  aptes  décidera  si  ces  conditions  spécialement 
favorables  auront  pour  résultat  l'agrandissement  de  l'indi- 
vidu ou  la  multiplication  de  l'espèce.   Dans  le  cas  de  la 
mouche  à  viande,  il  y  a  des  raisons  pour  qu'il  se  produise 
une  plus  grande  individuation  plutôt  qu'une  genèse  plus 
rapide.  En  effet,  un  corps  animal  en  décomposition  dure  si 
peu,  que  si  les  larves  des  mouches  à  viande  se  multipliaient 
par  la  méthode  agamique,  la  seconde  génération  mourrait 
par  suite  de  la  disparition  de  sa  nourriture.  Aussi,  les  indi- 
vidus dans  lesquels  la  nutrition  excessive  conduit  à  la  méta- 
genèse  interne  ne  laisseraient-ils  aucune  postérité,  et  la 
sélection  naturelle  fixeait  la  variété  ou  se  ferait  la  plus  grande 
<:roissance.  Tout  ce  qu'il  faut  à  notre  thèse,  c'est  que  lorsque 
le  retour  à  l'agamogenèse  s'opère,  c'est  aux  endroits  où  les 
subsistances  sont  exceptionnellement  abondantes  et  la  dé- 
pense exceptionnellement  petite;  et  cela,  les  faits  que  j'ai 
^ités  nous  le  prouvent. 

§  360.  Les  abeilles  et  les  fourmis  nous  donnent  une  leçon 
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de  physiologie  qui  ne  s'accorde  pas  trop  avec  la  leçon  de 
morale  qu'on  prétend  qu'elles  nous  enseignent,  c'est  que 
Voisîveté  bien  nourrie  est  favorable  à  la  fécondité  et  que  le 
travail  excessif  s'accompagne  de  stérilité. 

L'œuf  d'une  abeille  se  développe  sous  forme  d'une  femelle 
stérile  ou  d'une  grande  femelle  féconde,  selon  la  quantité  de 
nourriture  que  reçoit  la  larve  qui  en  est  sortie.  Nous  voyons 
par  là  que  l'action  productrice  du  germe  est  une  expansion 
du  surplus  qui  reste  après  que  l'individu  est  complet;  et  que 
la  faible  nourriture  dont  dispose  la  larve  d'une  ouvrière  a 
pour  effet  d'empêcher  l'animal  d'arriver  à  l'état  adulte,  et 
d'arrêter  le  développement  de  ses  organes  de  génération. 
En  outre,  nous  savons  que   la  condition  sous  laquelle  la 
femelle  parfaite,  ou  reine,  continue,  contrairement  à  ce 
que  font  les  insectes  en  général,  à  pondre  sans  relâche,  con- 
siste en  ce  qu'elle  a  à  sa  portée  une  nourriture  abondante, 
qu'elle  est  dans  une  température  chaude,  et  qu'elle  ne  fait 
aucun  travail  considérable.  Au  contraire,  il  faut  remarquer 
que  rinfécondité  des  ouvrières  marche  avec  le  travail  inces- 
sant que  réclame  la  confection  des  rayons,  ainsi  que  l'ali- 
mentation de  la  reine,  des  larves  et  d'elles-mêmes. 

Les  fourmis,  surtout  certaines  espèces  tropicales,  nous 
montrent  ces  relations  sous  une  forme  exagérée.  La  diffé- 
rence de  volume  entre  les  femelles  fécondes  et  les  infécondes 
est  immense.  L'appareil  reproducteur  de  la  reine  est  énor- 
mément développé,  tellement  que  le  reste  de  son  corps  est 
relativement  insignifiant.  Comme  elle  est  incapable  de  se 
mouvoir,  elle  ne  saurait  déposer  ses  œufs  que  sur  la  place 
où  ils  doivent  éclore,  en  sorte  que  les  ouvrières  puissent  les 
emporter.  Leur  vie  se  trouve  ainsi  réduite  à  celle  d'un  para- 
■  site,  c'est-à-dire  à  une  absorption  considérable  de  subsUince 
qui  ne  leur  coule  rien,  à  un  défaut  total  de  dépense,  et  à  un 
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chiffre  excessif  de  genèse  qui  en  est  la  conséquence. Une  reine 
de  termites  d'Afrique  pond  80  000  000  œufs  en  vingt*quaire 
heures. 

§  361 .  Il  est  nécessaire  de  dire  qu'on  ne  saurait  expliquer 
ces  relations  exceptionnelles  par  les  causes  que  nous  avons  as- 
signées, si  elles  agissent  seules.  L'extrême  fécondité  qui,  chez 
les  parasites  et  les  insectes  qui  vivent  en  société,  accompagne 
rhabitude  d'une  nourriture  extrêmement  abondante  et  d'une 
dépense  de  force  presque  égale  à  zéro,  suppose  des  struc- 
tures typiques  et  des  tendances  de  nature  à  favoriser  ces 
habitudes.  Ces  structures  et  ces  tendances  ne  s'expliquent 
pas  par  des  causes  directes. 

11  y  a  des  animaux  autrement  organisés  chez  lesquels 
l'abondance  de  la  nourriture  combinée  avec  l'inactivité,  n'a 
pas  les  mêmes  résultats.  Pour  qu'ils  se  produisent,  il  faut 
naturellement  une  constitution  appropriée  à  des  conditions 
spéciales;  et  le  développement  de  cette  constitution  ne  saurait 
dépendre  uniquement  de  la  pléthore  unie  au  repos.  Les  faits 
que  nous  avons  cités  nous  font  voir  sous  quelles  conditions 
une  fécondité  extrême  est  possible.  Leur  signification 
est  claire,  sous  les  réserves  que  nous  avons  faites,  et  leur 
valeur  très-grande  pour  notre  thèse.  Ils  nous  montrent  que 
l'application  de  la  substance  nutritive  à  la  conseiTation  de 
l'espèce  est  au  maximum  lorsque  les  frais  de  la  consei'vation 
de  l'individu  sont  réduits  au  minimum;  et,  réciproquement, 
que,  chez  les  individus  soumis  à  une  dépense  excessive  pour 
la  conservation  de  leur  personnel,  et  pour  celle  des  rejetons 
d'autres  individus,  il  n'y  a  rien  pour  s'appliquer  directement 
à  la  conservation  de  l'espèce. 


CHAPITRE  XI 


EXPLICATION    ET    RESTRICTION. 


§  362.  Si  nous  songeons  aux  difficultés  de  la  vérification 
inductive,  nous  reconnaîtrons  que  nous  avons  obtenu  un 
accord  aussi  grand  qu'on  pouvait  l'espérer  entre  les  conclu- 
sions à  priori  et  à  posteriori.  Les  nombreux  facteurs  qui 
concourent  à  produire  le  résultat  dans  tous  les  cas,  sont 
tellement  variables  dans  leur  quantité  relative  et  absolue, 
que  nous  ne  parvenons  que  rarement  à  dégager  des  effets  de 
chacun  d'eux,  et  que  nous  devons  nous  contenter  de  simples 
inférences.  Bien  que   dans  la  masse,  les  organismes  nous 
accusent  une  relation  incontestable  entre  un  grand  volume 
et  une  petite  fécondité,  les  comparaisons  qu'on  peut  établir 
entre  eux  sont  presque  toujours  viciées  par  des  différences 
de  structure,  de  nutrition,  de  dépense.  Sans  doute  il  est 
certain  que  les  organismes  les  plus  complexes  sont  les  moins 
prolifiques;  mais,  comme  la  complexité  a  un  certain  rapport 
général  avec  le  volume  et,  chez  les  animaux, avec  la  dépense, 
il  ne  nous  est  pas  toujours  facile  de  reconnaître  si  les  ré- 
sultats de  la  complexité  sont  indépendants  de  ces  causes. 
Pareillement,  bien  que  les  animaux  qui  dépensent  beaucoup 
de  substance  à  produire  du  mouvement  sensible  et  insen- 
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sible,  aient  des  coeflGcients  de  multiplication  plus  faibles  que 
ceux  qui  en  dépensent  moins,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que 
les  animaux  qui  dépensent  beaucoup  étant  généralement 
plus  grands  et  plus  complexes,  nous  sommes  arrêtés  par  un 
obstacle  qui  limite  le  champ  de  nos  comparaisons,  et  nous 
oblige  à  accepter  des  conclusions  moins  déOnies  qu'il  ne 
serait  à  désirer. 

Toutefois  ces  difficultés  ne  se  produisent  que  lorsque  nous 
essayons,  comme  dans  les  chapitres  précédents  par  exemple, 
de  prouver  la  variation  inverse  de  la  genèse  et  de  chaque 
élément  distinct  d'individuation,  c'est-à-dire  de  croissance, 
de  développement,  d'activité.  C'est  à  peine  si  les  restrictions 
nous  embarrassent  quand  de  ces  relations  spéciales  nous 
revenons  à  la  règle  générale.  L'antagonisme  entre  la  nutri- 
tion et  la  genèse  se  révèle  dans  tous  les  faits  que  nous  avons 
réunis  sous  chacun  de  ces  titres.  Nous  avons  vu  qu'en  mon- 
tant des  types  inférieurs  aux  supérieurs,  la  fécondité  décroit 
d'une  manière  absolument  inconcevable  et  qu'on  ne  saurait 
rendre  par  des  figures.  Que  la  supériorité  du  type  consiste 
en  une  grandeur  relative,  en  une  complexité  plus  grande, 
en  une  activité  supérieure,  ou  que  ce  soit  en  l'union  de 
quelques-unes  de  ces  qualités  ou  de  toutes  à  la  fois,  cela  ne 
fait  rien  à  la  conclusion  que  nous  avons  à  tirer  en  définitive. 
Le  grand  fait  qui  nous  suffit,  c'est  que  les  organismes  où 
l'intégration  et  la  différenciation  de  matière  et  de  mouve- 
ment ont  été  poussés  le  plus  loin,  sont  ceux  où  le  chiffre  de 
la  multiplication  est  tombé  le  plus  bas.  Quelle  part  du  déclin 
de  la  puissance  de  reproduction  revient  à  la  plus  grande 
intégration  de  matière,  quelle  part  à  sa  différenciation  plus 
grande,  quelle  part  aux  quantités  produites  de  mouvements 
intégrés  et  différenciés,  il  n'est  peut-être  pas  possible  de  le 
dire,  et  cela  n'est  pas  nécessaire.  Tous  ces  faits  sont  des 
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éléments  d'un  degré  de  vie  supérieur,  d'une  plus  grande 
aptitude  à  conserver  l'équilibre  organique  dans  les  actions 
ambiantes,  c'est-à-dire  une  augmentation  de  la  faculté  de 
conservation  individuelle  ;  et  nous  voyons  que  leur  cortège 
inévitable,  c'est  une  diminution  de  la  dépense  de  matière,  ou 
de  la  dépense  de  mouvement,  ou  des  deux,  dans  la  conser- 
vation de  l'espèce. 

Bref,  l'examen  des  faits  nous  montre  Vexistence  de  la  re- 
lation à  la  nécessité  àe  laquelle  nous  avons  conclu.  Partant  de 
données  générales,  nous  avons  vu  que  pour  qu'une  espèce 
se  conserve  il  faut  que  l'aptitude  à  produire  des  rejetons  soit 
d'autant  plus  grande  que  l'aptitude  des  individus  à  lutter 
avec  les  forces  destructives  est  plus  petite,  et  réciproque- 
ment. Partant  d'autres  données  générales,  nous  avons  vu 
que  les  forces  conservatrices  de  l'individu  et  les  forces  con- 
servatrices de  l'espèce  dérivant  d'une  source  commune  de 
force,  il  arrive  nécessairement  que  toutes  choses  égales 
d'ailleurs,  l'accroissement  de  l'une  implique  le  décroisse- 
ment  de  l'autre.  Ensuite  revenant  aux  faits  spéciaux,  nous 
avons  vu  qu'on  pourrait  retrouver  cette  relation  inverse  tant 
dans  le  règne  animal  que  dans  le  règne  végétal.  Nous  pouvons 
donc  poser  en  loi,  que  tout  degré  supérieur  d'évolution  or- 
ganique s'accompagne  d'un  degré  inférieur  de  ce  genre  par- 
ticulier de  dissolution  organique  que  nous  obsei*vons  dans 
la  production  de  nouveaux  organismes. 

§  363.  Il  nous  reste  quelque  chose  à  dire  en  réponse  à  la 
question  de  savoir  comment  la  proportion  entre  l'individua- 
tion  et  la  genèse  s'établit  dans  chaque  cas.  Nous  n'y  avons 
encore  répondu  qu'en  partie  dans  ce  que  nous  avons  déjà 
dit. 

Tous  les  cas  spéciaux  de  l'opération  de  reproduction  sont 
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dus   à  la  sélection  naturelle  de  variations  favorables.  Un 
animal  pondra-t-il  un  petit  nombre  d*œufs  gros  ou  un  grand 
nombre  d'œufs  petits  d'un  poids  égal  au  petit  nombre  dos 
gros?  Il  n'y  a  pas  de  nécessité  physiologique  qui  le  déter- 
mine :  la  seule  cause  que  nous  puissions  invoquer,  c'est  la 
survie  des  variétés,  où  la  matière  consacrée  à  la  reproductioa 
vient  à  se  diviser  en  portions  d'un  volume  et  d'un  nombre 
qui  favorise  la  multiplication.  Il  y  aura  des  portées  petites  cl 
fréquentes  ou  des  portées  nombreuses  à  de  plus  longs  inter- 
valles, en  vertu  d'une  seule  cause,  à  savoir  la  particularité 
constitutionnelle  qui  résulte  de  l'extinction  des  familles  où  la 
grandeur  et  les  intervalles  des  portées  étaient  moins  adap- 
tées aux  conditions  de  la  vie.  Ce  qui  fait  qu'une  espèce  ani- 
male produit  beaucoup  de  rejetons  dont  elle  ne  prend  aucun 
soin,  ou  un  petit  nombre  dont  elle  prend  beaucoup  de  soin, 
c'est-à-dire  ce  qui  fait  que  son  surplus  reproductif  se  dépense 
entièrement  en  germes  ou  en  partie  en  germes  et  en  partie 
en  travail  à  leur  profit,  c'est  sans  doute  que  sa  constitution 
s'est  pliée  à  ses  conditions  lentement,  grâce  à  la  conservation 
plus  fréquente  des  descendants  des  individus  dont  les  habi- 
tudes reproductives  étaient  le  mieux  adaptées  aux  circons- 
tances au  milieu  desquelles  l'espèce  vivait.  Étant  donné  un 
certain  surplus  applicable  à  la  conservation  de  l'espèce,  il  est 
clair  que  c'est  seulement  par  équilibration  indirecte  que  peut 
s'établir  la  distribution  plus  ou  moins  particulière  de  ce  sur* 
plus  que  nous  observons  dans  les  divers  cas.  Évidemment 
aussi,  la  survie  des  plus  aptes  a  un  rôle  à  jouer  dans  la  déter- 
mination de  la  proportion  entre  la  quantité  de  matière  qui 
s'applique  à  l'individuation  et  la  quantité  qui  s'applique  à  la 
genèse.  Les  intérêts  de  l'espèce  sont  mieux  assurés  par  le 
concours  d'un  développement  plus  grand  de  l'individu  cl 
d'une  diminution  de  fécondité,  ou  par  un  développement 
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moindre  deFindividu  combinée  avec  une  augmentation  de 
fécondité;  voilà  ce  que  Texpérience  nous  dit  toujours.  Si  la 
variété  plus  développée  et  moins  prolifique  a  un  plus  grand 
nombre  de  sui-vivants,  elle  s'établit  et  devient  prédominante. 
Si,  «111  contraire,  les  conditions  de  la  vie  étant  simples,  les 
individus  les  plus  grands  et  les  mieux  organisés  ne  gagnent 
rien  à  avoir  un  plus  grand  volume  ou  une  meilleure  orga- 
nisation, la  fécondité  plus  grande  des  individus  les  moins 
développés  assurera  à  leurs  descendants  une  prépondérance 
croissante. 

Mais  réquilibration  directe  maintient  les  limites  dans  les- 
quelles l'indirecte  produit  ce  genre  d'effets.  L'antagonisme 
nécessaire  dont  nous  avons  parlé  restreint  strictement  les 
changements  que  la  sélection  naturelle  peut  produire  dans 
des  conditions  données  dans  les  deux  sens.  Une  plus  grande 
demande  d'individuation,  qu'elle  soit  causée  par  une  varia- 
tion spontanée  ou  par  une  augmentation  adaptative  de  struc- 
ture et  de  fonction,  ne  peut  manquer  de  diniinuer  la  quantité 
disponible  pour  la  genèse;  et  la  sélection  naturelle  ne  sau- 
rait, toutes  choses  restant  les  mêmes  d'ailleurs,  rétablir  le 
chiffre  de  la  genèse  tant  que  l'individuation  supérieure  se 
conserve.  Réciproqueinent,  la  survie  des  jplus  aptes,  agissant 
sur  une  espèce  devenue  plus  prolifique  par  variation  spon- 
tanée ou  autrement,  ne  saurait  élever  le  niveau  abaissé  de 
son  individuation  tant  que  tout  le  reste  demeure  constant. 

§  364.  Toutefois  nous  avons  ici  une  réserve  à  faire.  Nous 
avons  remarqué  en  forme  de  parenthèse  (§  327),  que  le 
rapport  inverse  entre  les  variations  de  l'individuation  et  de  la 
genèse  n'est  pas  exact  ;  et  nous  avons  dit  qu'il  serait  néces- 
sairede  modifier  légèrement  cette  proposition,  quand  nous 
serions  plus  avancés.  Nous  sommes  maintenant  arrivés  au 
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moment  convenable  pour  dire  eh  quoi  celte  modification 

consiste. 

Chaque  augmentation  d'évolution  cause  une  diminution 
de  production  qui  ne  lui  est  pas  exactement  proportionnalité, 
mais  demeure  un  peu  au-dessous  de  la  proportion.  Le  gain 
acquis  dans  un  sens  n'est  pas  entièrement  effacé  par  une  perte 
dans  un  autre,  mais  seulement  en  partie  :  il  reste  une  mai^e 
au  profit  de  l'espèce. Quoique  l'augmentation  delà  faculté  de 
conservation  personnelle  nécessite  habituellement  une  dimi- 
nution de  la  faculté  de  propagation  de  l'espèce,  le  produit 
des  deux  facteurs  est  plus  gi^and  qu'auparavant,  en  sorte  que 
les  forces  conservatrices  de  l'espèce  l'emportent  par  la  suite 
sur  les  forces  destructives,  et  l'espèce  s'étend.  Nous  verrons 
bientôt  pourquoi  cela  arrive. 

Chaque  progrès  dans  l'évolution  implique  une  économie. 
Pour  qu'un  accroissement  de  volume,  de  structure  ou  d'acti- 
vité puisse  s'établir,  il  faut  que  la  vie  de  l'organisme  soit  en 
quelque  sorte  facilitée  par  le  changement,  il  faut  que  les  frais 
de  la  conservation  de  l'individu  soient  réduits,  en  somme.  Si 
la  complexité  plus  grande,  ou  le  volume  plus  grand,  ou  le 
mouvement  plus  rapide,  cause  à  l'individu  une  dépense  qui 
n'est  pas  soldée  en  substance  alimentaire  d'une  acquisition 
plus  facile,  l'individu  se  trouve  dans  des  conditions  relati- 
vement désavantageuses,  et  sa  postérité  diminuée  disparaît. 
Si  le  surplus  de  dépense  est  tout  juste  compensé  par  le  sur- 
plus de  profit,  l'individu  modifié  ne  survit  pas  plus  long- 
temps, ou  ne  laisse  pas  plàs  de  descendants  que  les  indi- 
vidus non  modifiés.  En  conséquence,  c'est  seulement  quand 
la  dépense  d'une  individuation  plus  grande  est  contre-ba- 
lancée par  une  épai^ne  subséquente  qu'elle  peut  tendra  à 
contribuer  à  la  conservation  de  l'individu,  ou,  par  voie  de 

conséquence,  à  celle  de  l'espèce.  Le  capital  vital  placé  dans 
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la  modification  doit  donner  une  rentrée  au-dessus  de  Téqui- 
valence.  Un  petit  nombre  de  cas  nous  montreront  que  cela 
doit  arriver,  que  le  changement  provienne  de  l'équilibration 
directe  ou  de  l'indirecte.  Supposez  qu'un  animal  se  mette  à 
faire  un  certain  acte  insolite,  qu'il  saute  quand  les  animaux 
de  même  espèce  rampent,  qu'il  évite  la  poursuite  de  ses 
ennemis  en  plongeant  au  lieu  de  nager  à  la  surface  comme 
les  autres  de  la  même  espèce,  par  des  détours  au  lieu  de  se 
•confier  seulement  à  sa  vitesse.  Évidemment,  s'il  continue  à 
pratiquer  ce  nouvel  acte,  s'il  en  fait  une  habitude,  toutes 
•choses  égales,  c'est  qu'il  lui  coûte  moins  d'effort.  Les  sensa-* 
tions  de  l'animal  le  porteront  toujours  à  abandonner  la  pra- 
tique  la  plus  pénible;  par  suite  il  n'est  pas  probable  qu'une 
habitude  congénitale  soit  abandonnée,  si  cet  abandon  ne  sup- 
pose pas  un  bénéfice  résultant  d'une  économie  de  force.  A 
supposer  donc  que  la  nouvelle  méthode  n'ait  pas  d'avantage 
sur  l'ancienne  pour  diminuer  directement  les  chances  de 
mort,  son  établissement  et  les  complications  de  structure 
qu'elle  entraîne  supposent  néanmoins  un  bénéfice  physiolo- 
gique. Supposez  encore  qu'un  animal  ait  à  sa  disposition  une 
alimentation  abondante  refusée  par  son  congénère,  il  est 
probable  qu'il  continuera  à  jouir  de  cette  facilité  relative  à 
obtenir  cette  nourriture  en  plus  grande  quantité  qu'il  n'en 
faut  pour  compenser  un  défaut  d'adaptation  à  ses  organes 
digestifs;  en  sorte  qu'il  est  probable  que  des  modifications 
superposées  d'organes  digestifs  ne  se  produiront  que  dans  les 
cas  ou  il  en  résulte  une  économie.  Quelle  sera  donc  l'in- 
fluence sur  l'ensemble  de  l'organisme  de  l'animal?  Une 
diminution  de  dépense  en  tous  sens,  ou  un  accroissement  de 
nutrition,  de  quelque  façon  qu'elle  se  fasse,  laissera  un  plus 
grand  surplus  de  matériaux.  L'animal  sera  plus  riche  au 
point  de  vue  physiologique.  Une  partie  de  son  surplus  de 
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richesse  s'appliquera  à  rendre  Tindividuation  plus  grande; 
son  volume,  ou  sa  force,  ou  l'un  et  l'autre,  augmenteront; 
tandis  qu'une  autre  partie  s'appliquera  à  rendre  la  genèse 
plus  active.  De  même  qu'un  état  de  pléthore,  produit  direc- 
tement, augmente  la  fécondité,  de  même  cet  état,  produit 
indirectement,  l'augmente. 

La  même  chose  doit  résulter  d'une  autre  manière  des 
additions  au  volume,  à  la  complexité,  ou  à  l'activité  qui  pro- 
viennent de  la  survie  des  plus  aptes.  Tout  changement  qui 
prolonge  la  vie  individuelle,  si  toutes  les  autres  conditions 
demeurent  égales,  favorise  la  production  de  rejetons.  Loi-s 
même  que  ce  n'est  pas,  comme  dans  le  cas  précédent,  un 
moyen  d'économiser  les  forces  de  l'individu,  ce  changement 
augmente  les  chances  de  postérité,  s'il  augmente  celles 
d'échapper  à  la  destruction.  L'évolution  ne  fera  donc  un  pas 
de  plus  que  lorsque  ses  frais  seront  plus  que  couverts;  une 
partie  du  bénéfice  se  montrera  dans  le  prolongement  de  la 
vie  individuelle,  et  une  partie  dans  l'augmentation  de  la 
production  d'autres  individus. 

Nous  trouvons  là  la  solution  de  diverses  anomalies  d'une 
importance  moindre  qui  voilent  le  rapport  inverse  de  varia- 
tion de  l'individuation  et  de  la  genèse.  Prenons  pour  exemple 
la  fécondité  du  merle  comparée  à  celle  de  la  linotte.  Ces  deux 
oiseaux  pondent  cinq  œufs,  et  tous  les  deux  ont  ordinaire- 
ment deux  portées.  Cependant  le  merle  est  de  beaucoup  le 
plus  gros,  et,  selon  la  loi  générale,  il  devrait  être  moins  pro- 
lifique. Pour  quelle  cause  celle  exception  ?  Nous  trouverons 
une  réponse  dans  leur  nourriture  et  leurs  habitudes  res- 
pectives. Excepté  le  temps  durant  lequel  elle  élève  ses  petits, 
la  linotte  ne  recherche  que  des  aliments  végétaux  ;  elle  vil 
tout  l'hiver  de  graines  qu'elle  trouve  dans  les  champs,  ou 
qu'elle  recueille  aux  environs  des  fermes;  et  pour  gagner 
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cette  chétive  subsistance,  elle  ne  cesse  de  voler  çà  et  là. 
Aussi,  si  la  linotte  survit  msAgvé  le  froid  et  la  neige,  elle  est 
fort  amaigrie,  et  ne  reprend  son  état  qu'au  bout  de  quelque 
temps  au  printemps.  Au  contraire,  le  merle  est  omnivore;  il 
mange  du  grain  et  des  fruits  quand  il  en  trouve,  mais  il  vit 
surtout  de  nourriture  animale.  II  met  en  pièces  et  dévore  les 
lombrics  que,  matin  et  soir,  il  trouve  à  la  surface  du  sol,  et 
même  il  les  découvre  oii  ils  se  cachent  et  les  déterre;  il  avale 
des  escargots,  il  en  brise  la  coquille  avec  son  bec  ou  en  la 
frappant  contre  une  pierre,  il  en  arrache  l'habitant;  il  mange 
des  coléoptères  et  des  larves.  Ainsi  la  force  du  merle  lui 
procure  des  provisions  de  bonne  nourriture,  dont  une  grande 
quantité  est  inaccessible  à  un  oiseau  aussi  petit  et  aussi  faible 
que  la  linotte,  provisions  qui  l'aident  surtout  à  passer  les  mois 
froids,  alors  que  les  limaçons  hibernant  au  fond  des  haies  lui 
offrent  une  pâture  abondante.  Le  résultat  de  cette  alimen- 
tation, c'est  que  le  merle  est  prêt  à  pondre  de  très-bonne 
heure  au  printemps;  et  qu'il  est  capable  en  été  d'élever  une 
seconde  couvée,  et  quelquefois  une  troisième.  Un  degré 
supérieur  d'individuation  assure  au  merle  des  avantages  si 
grands  qu'ils  font  plus  qu'en  couvrir  les  frais  :  ce  n'est  pas 
que  le  déclin  de  la  genèse  reste  au-dessous  de  la  proportion 
avec  l'accroissement  de  l'individualion,  il  n'y  a  pas  de  déclin 
du  tout.  La  comparaison  du  rat  et  de  la  souris  nous  fournit 
un  résultat  analogue.  Bien  que  ces  animaux  diffèrcnl  beau- 
coup par  le  volume,  l'un  est  aussi  prolifique  que  l'autre.  On 
ne  saurait  dire  que,  s'il  n'y  a  pas  de  différence,  c'est  parce 
qu'ils  n'ont  pas  le  même  degré  d'activité.  Nous  devons  en 
chercher  la  cause  dans  les  facilités  d'existence  que  le  rat  tire 
de  son  intelligence  plus  développée,  de  sa  force  et  de  son 
courage  plus  grands,  de  sa  plus  grande  adresse  à  tirer  parti 
de  ce  qu'il  trouve.  Il  est  notoire  que  le  rat  est  rusé  ;  et  grâce 
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à  sa  ruse  il  réussit  dans  ses  expéditions  déprédatrices.  11  ne 
se  contente  pas  comme  la  souris  d'une  nourriture  exclusive- 
ment végétale;  mais  si,  comme  la  souris,  il  mange  du  grrain  et 
des  fèves,  il  mange  aussi  de  la  chair,  des  charognes,  déjeunes- 
poulets  et  des  œufs.  Aussi,  sans  subir  un  accroissement  de 
dépense  proportionnée,  se  procure-t-il  une  bien  plus  grande 
quantité  de  nourriture  que  la  souris,  et  c'est  grâce  à  ce  grand 
excès  de  subsistances  qu'il  peut  atteindre  un  grand  volunie^ 
sans  que  son  coefficient  de  multiplication  baisse.  Nous  voyons 
très-nettement  que  cette  cause  est  la  vraie,  quand  nous  com- 
parons le  rat  commun  au  rat  d'eau.  Le  rat  commun  a  habi- 
tuellement plusieurs  portées  par  an,  de  dix  à  douze  chaque  ;. 
le  rat  d'eau,  bien  qu'un  peu  plus  petit,  n'en  a  que  cinq  ou 
six  dans  chaque  portée,  et  n'a  qu'une  portée  ou  quelquefois 
deux  par  an.  Mais  le  rat  d'eau  vit  de  substances  végétales; 
il  manque  de  tout  ce  que  son  hardi,  sagace  et  omnivore  con- 
génère gagne  grâce  à  la  chaleur  et  à  l'abondance  qu'il  trouve 
dans  les  habitations  de  l'homme. 

Le  rapport  inverse  de  la  variation  de  l'individuation  e(  de 
la  genèse  n'est  donc  qu'approximatif.  En  reconnaissant  que 
tout  accroissement  de  développement  qui  s'adapte  aux  cir- 
constances d'un  organisme,  procure  un  avantage  qui  l'em- 
porte un  peu  sur  les  frais  qu'il  coûte,  nous  voyons  que  la  loi 
générale  peut  se  formuler  plus  exactement  de  la  manière 
suivante  :  la  genèse  ne  décroit  pas  aussi  vite  que  l'individua- 
tion ne  croit.  Que  l'accroissement  d'individuation  prenne  la 
forme  d'un  plus  grand  volume  accompagné  d'une  augmen- 
tation de  force  ;  qu'il  se  révèle  par  une  vitesse  ou  une  agilité 
supérieure  ;  qu'il  consiste  en  une  modification  de  structure 
qui  facilite  quelque  mouvement  habituel,  ou  un  changement 
viscéral  qui  le  mette  à  même  d'utiliser  mieux  l'aliment  ingéré, 
en  définitive  l'effet  est  le  même.  Ou  bien  les  mêmes  fonctions 
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s'accomplissent  d'une  façon  plus  économique,  tant  les  in- 
ternes que  les  externes,  ou  bien  des  actions  modifiées  assu- 
rent de  plus  grands  avantages,  qui  ne  coûtent  pas  plus,  ou 
dont  la  dépense,  si  elle  est  augmentée,  ne  l'est  pas  autant 
que  le  gain  qu'elle  procure.  En  tout  cas,  le  résultat  est  un 
surplus  plus  grand  de  capital  vital,  dont  une  partie  contribue 
à  agrandir  l'individu,  et  une  autre  partie  à  former  de  nou- 
veaux individus.  Tandis  que  la  somme  la  plus  élevée  de  sub- 
stance nutritive  qui  remplit  partout  l'oi^nisme  parent, 
ajoute  à  son  pouvoir  de  conservation  personnelle  ;  elle  cause 
aussi  une  surabondance  de  force  reproductrice  plus  grande 
qu'auparavant. 

Aussi  chaque  type  qui  est  le  mieux  adapté  à  ses  conditions, 
ce  qui,  en  somme,  signifie  tout  type  supérieur,  a-t-il  un  coef- 
ficient de  multiplication  qui  assure  sa  tendance  à  prédominer. 
La  survie  des  plus  aptes,  agissant  seule,  ne  cesse  de  rem- 
placer des  espèces  inférieures  par  des  espèces  supérieures. 
Mais  une  survie  plus  longue,  et  par  conséquent  de  plus 
grande  chances  de  laisser  un  rejeton,  que  la  supériorité 
assure,  n'est  pas  la  seule  cause  qui  favorise  l'expansion  des 
variétés  supérieures  ;  il  y  en  a  une  autre.  Bien  que  l'orga- 
nisme le  plus  développé  soit,  absolument  parlant,  le  moins 
fécond,  il  est  relativement  le  plus  fécond. 


CHAPITRE  XII 
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§365.  La  fécondité  relative  de  Thomme,  considéré  comme 
espèce,  et  les  changements  qui  s'y  produisent  quand  les  condi- 
tions de  son  existence  sont  changées ,  doivent  se  conformer  aux 
lois  que  nous  avons  exposées  jusqu'ici.  Naturellement,  le  rap- 
port inverse  de  variation  entre  Tindividuation  et  la  genèse  est 
vrai  de  l'homme  comme  de  tous  les  autres  êtres  organisés. 
Dans  son  coefficient  de  multiplication,  extrêmement  faible, 
bien  plus  faible  que  celui  d'aucun  des  mammifères  terrestres, 
à  l'exception  de  l'éléphant  (animal  bien  moins  développé  à 
tous  les  égards,  mais  plus  développé  quant  à  l'étendue  de  l'in- 
tégration), dans  ce  coefficient  faible  il  faut  reconnaître  un 
fait  nécessaire  de  son  développement  supérieur.  Enfin  nous 
devons  nous  attendre  à  trouver  les  causes  de  l'accroissement 
'et  de  la  diminution  de  sa  fécondité,  spéciale  ou  générale, 
temporaire  ou  permanente,  dans  les  changements  de  volume, 
de  structure,  de  dépense,  que  nous  avons  vus  associés  avec 
ces  effets. 

N'eussions-nous  aucune  preuve  de  fait  que  ces  analogies 
existent,  il  suffirait  de  considérer  les  divers  caractères  de  la 
fonction  reproductive  qui  sont  communs  aux  hommes  et  aux 
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aulres  êtres  vivants.  Je  ne  veux  pas  dire  seulement  que  la 
genèse  se  fait  de  la  même  manière;  je  veux  parler  de  la 
ressemblance  de  la  relation  qui  unit  la  fonction  génératrice 
et  celles  qui  ont  pour  but  commun  la  conservation  de  l'indi- 
vidu. Chez  l'homme  comme  chez  d'autres  créatures  qui  dé- 
pensent beaucoup,  la  genèse  ne  commence  que  lorsque  la 
croissance  et  le  développement  déclinent  rapidement  et  tou- 
chent à  leur  fin.  Chez  les  organismes  supérieurs  en  général, 
Tactivité  reproductive  qui  continue  durant  le  printemps  de 
la  vie,  cesse  quand  la  vigueur  décline,  laissant  après  elle 
une  période  d'infécondité;  pareillement,  chez   l'homme,  la 
stérilité  arrive  quand  l'âge  moyen  met  fin  à  l'excès  de  vita* 
lité.  De  même  aussi  on  trouve  chez  l'homme,  comme  chez 
les  animaux  inférieurs,  une  période  où  la  fécondité  est  à 
son  apogée.  Nous  avons  cité  des  faits  (§  âi\)  où  l'on  voit 
qu'au  commencement  de  la  période  reproductive,  les  ani- 
maux produisent  moins  de  rejetons  que  plus  tard,  et  qu'à 
la  fin  de  cette  période,  il  y  a  une  décroissance  dans  le 
nombre  des  rejetons.  C'est  ainsi  que  nous  avons  vu,  par  les 
tables  du  récent  ouvrage  du  docteur  Duncan,  que  la  fécondité 
des  femmes  s'accroît  jusqu'à  l'âge  de  vingt-cinq  ans,  et  se 
maintient  à  un  niveau  élevé  qui  ne  subit  qu'une  diminution 
faible  jusqu'après  trente  ans;  ensuite  elle  décline,  lien  est  de 
même  du  volume  et  du  poids  des  rejetons.  Les  enfants  nés  de 
femmes  de  vingt-cinq  à  vingt-neuf  ans,  sont  à  la  fois  plus  grands 
et  plus  pesants  que  ceux  des  femmes  plus  jeunes  et  plus  âgées. 
Cette  différence  a  la  même  signification  que  le  poids  total 
plus  grand  des  rejetons  d'une  même  portée, durant  l'âge 
le  plus  fécond  d'un  animal  pluripare.  Ajoutons  encore  que 
lorsqu'une  femme  porte  trop  tôt,  elle  subit  les  mêmes  effets 
fâcheux  qu'un  animal  d'un  ordre  moins  élevé,  c'est-à-dire 
un  arrêt  de  croissance  et  un  affaiblissement  de  constitution. 
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Si  nous  considérons  ces  analogies  générales  et  spéciales, 
nous  pouvons  bien  supposer  que  les  variations  de  la  fécon- 
dité humaine  en  général  obéissent  aux  mêmes  lois  que  les 
variations  de  la  fécondité  en  général.  Mais  nous  ne  sommes 
pas  obligés  de  nous  contenter  de  cette  généralité.  On  peut 
fournir  des  preuves  que  ce  qui  cause  l'accroissement  et  le 
décroissement  de  la  genèse  chez  d'autres  animaux  cause  un 
accroissement  ou  undécroissement  de  la  genèse  chez  l'homme. 
Il  est  vrai  que,  plus  encore  qu'auparavant,  nos  raisonnements 
se  heurtent  à  des  difTjcultés.  Il  est  si  rare  que  les  conditions 
soient  les  mêmes,  qu'on  ne  saurait  faire  qu'un  petit  nombre 
de  comparaisons  incontestables.  Les  races  humaines  diffè- 
rent beaucoup  par  le  volume,  et  surtout  par  leur  degré  de  dé- 
veloppement cérébral.  Les  climats  qu'elles  habitent  les  obli- 
gent à  consommer  des  quantités  très-différentes  de  matière 
pour  conserver  leur  température.  Les  aliments  dont  les 
hommes  vivent  sont  différents  tant  pour  la  qualité  que  pour 
la  quantité,  et  la  quantité  en  est  offerte  tantôt  régulièrement» 
tontôt  irrégulièrement.  Leurs  dépenses  sous  forme  d'actions 
du  corps  sont  extrêmement  inégales,  et  leurs  dépenses  sous 
forme  d'action  mentale  le  sont  encore  plus.  Aussi  comme  les 
facteurs  varient  tant  dans  leur  quantité  que  dans  leurs  com- 
binaisons, ne   saurait-on  jamais  en  constater  les    effets. 
Néanmoins,  il  y  a  quelques  comparaisons  dont  les  résultats 
peuvent  résister  à  la  critique. 

§  366.  L'augmentation  de  fécondité  causée  par  une  nutri- 
tion de  beaucoup  en  excès  sur  la  dépense,  doit  nous  appa- 
raître dans  la  comparaison  de  populations  de  même  race,  ou 
de  races  voisines,  dont  l'une  trouve  des  subsistances  bonnes 
et  abondantes  bien  plus  aisément  que  l'autre.  On  peut  distin- 
guer trois  cas. 
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Le  voyageur  Barrow  nous  fait  des  Boërs  du  Cap  le  por- 
trait suivant  :  c  Ils  ne  veulent  pas  travailler  et  sont  incapables 
de  penser;...  ils  s'abandonnent  à  tous  les  excès  pour  satisfaire 
leurs  appétits  sensuels;  ils  prennent  des  formes  volumineuses 
et  lourdes;...  leurs  femmes  passant  leur  vie  dans  l'inacti- 
vité la  plus  insouciante...  La  tendance  prolifique  delà  popu- 
lation rurale  d'Afrique,  dit-il  après  avoir  fourni  des  faits  à 
r appui  de  ces  affirmations,  est  considérable.  Six  ou  sept  en- 
fants dans  une  famille  sont  peu  de  chose;  on  en  compte  assez 
communément  de  douze  à  vingt.  »  Les  naturels  du  pays  nous 
présentent  des  faits  de  même  genre.  A  propos  des  misérables 
Ilottentots,  cruellement  traités  (il  écrivait  il  y  a  soixante 
ans),qui  sont  pauvres  et  mal  nourris,  et  qui  ont  à  faire  tout  le 
travail  des  Boërs  fainéants,  Barrow  ajoutait  :  c  Rarement 
ils  ont  plus  de  deux  ou  trois  enfants;  et  beaucoup  de  leurs 
femmes  sont  stériles.  >  Cette  infécondité  présente  un  con- 
traste remarquable  avec  la  fécondité  insolite  des  Cafres,  dont 
il  parle  ensuite.  Riches  en  bétail,  menant  une  vie  facile,  vivant 
à  peu  près  exclusivement  de  nourriture  animale  (surtout  de 
lait  et  quelquefois  de  viande),  ces  peuples  passaient  alors 
pour  avoir  un  coefficient  de  multiplication  élevé  :  «  On  dit, 
écrivait  Barrow,  qu'ils  sont  prodigieusement  prolifiques  ;  que 
les  jumeaux  sont  aussi  nombreux  que  les  enfants  nés  de  cou- 
ches simples,  et  il  n'est  pas  rare  que  des  femmes  aient  trois 
enfants  à  la  fois,  i»  Il  est  probable  que  Barrow  dépasse  la  vé- 
rité, mais  on  peut  en  rabattre  sans  efSsicer  l'énorme  diffé- 
rence sur  laquelle  nous  appelons  l'attention.  Un  troisième 
fait  est  celui  des  Canadiens  français  :  t  iVoiis  sommes  ter- 
riblespour  les  enfants!  »  disait  l'un  d'eux  au  professeur 
Johnston.  Celui  qui  tenait  ce  propos  c  était  d'une  famille  où 
il  y  avait  eu  quatorze  enfants  ;  il  en  avait  lui-même  quatorze, 
et  il  assurait  que  dans  les  familles  rurales  le  nombre  ordinaire 


578  LOIS  DE  U  MULTIPLICATION. 

des  enfants  était  de  huit  à  seize.  Il  nommait  même  une  ou 
deux  femmes  qui  avaient  donné  à  leurs  maris  vingt-cinq  en- 
fants et  menaçaient  de  faire  le  vingt-sixième  pour  le  prêtre.  » 
Non-seulement  les  familles  sont  nombreuses  dans  cette  po- 
pulation, mais  on  s'y  marie  de  bonne  heure  et  la  mortalité 
n'y  est  guère  élevée;  aussi  l'effet  combiné  de  ces  trois  causes 
est-il  c  d'ajouter,  par  un  accroissement  naturel,  à  la  popula* 
tion  française  du  bas  Canada  quatre  personnes  pour  une  qui 
s'ajoute  à  celle  de  l'Angleterre.  »  Or  Johnston  nous  apprend 
que  les  Canadiens  français  aiment  leur  intérieur,  sont  d'hu- 
meur facile,  dépourvus  d'esprit  d'entreprise,  et  qu'ils  vivent 
dans  un  pays  où  l'on  se  procure  aisément  de  la  terre  et  des 
subsistances.  Des  efforts  très-médiocres  leur  assurent  en 
grande  quantité  tout  ce  dont  ils  ont  besoin,  et  ils  passent  une 
grande  partie  de  leur  vie  dans  l'oisiveté.  Aussi  la  dépense  de 
l'individuation  se  trouvant  fort  réduite,  le  coefficient  de  la 
genèse  est  beaucoup  augmenté.  Ce  qui  prouve  que  cette  fé- 
condité peu  commune  n'est  point  due  à  une  influence  directe 
des  lieux,  c'est  qu'on  ne  constate  pas  le  même  coefficient  de 
multiplication  «  chez  leur  voisin  anglo-saxon,  inquiet,  dif- 
ficile à  satisfaire,  actif  et  ardent;  et  plus  bas  au  midi,  où  les 
circonstances  physiques  sont  plus  favorables  encore , les  Anglo- 
Saxons,  qui  mènent  une  vie  d'une  activité  excessive,  ont  une 
fécondité  au-dessous  de  la  moyenne.  Ce  qui  prouve  que  cette 
particularité  n'est  pas  un  effet  direct  de  la  race,  c'est  qu'en 
Europe,  la  population  rurale  de  France  n'est  certainement 
pas  plus  prolifique  que  la  population  rurale  d'Angleterre.  > 
Tous  mes  lecteurs  songeront  probablement  à  un  fait  qui 
semble  contredire  ce  qui  précède,  et  que  nous  fournit  la  popu- 
lation irlandaise,  qui,  mal  nourrie,  se  multiplie  rapidement. 
Une  partie  de  cet  accroissement  rapide  vient  de  ce  que  les 
mariages  s'y  font  de  bonne  heure,  et  que  par  conséquent  les 
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générations  s'y  succèdent  plus  vile.  C'est  là  un   facteur 
qui  exerce  une  influence  plus  grande  que  tous  les  autres  sur 
le  chiffre  de  la  multiplication.  Une  autre  partie  provient 
de  la  généralité  du  mariage,  de  la  faiblesse  relative  du  nom- 
bre des  individus  qui  meurent  avant  d'avoir  eu  l'occasion  de 
produire  des  rejetons.  Les  effets  de  ces  causes  déduits,  nous 
pouvons  douter  que  l'Irlandais   individuellement  soit  plus 
prolifique  que  l'Anglais.  On  pourrait  dire  peut-être  qu'à 
considérer  leur  régime,  ils  doivent  ôtre  moins  prolifiques. 
Mais  cela  n'est  nullement  évident.  Ce  n'est  pas  seulement 
une  question  d'aliments  ingérés;  c'est  aussi  une  question  de 
savoir  quelle  quantité  de  substance  nutritive  reste  dispo- 
nible après  que  la  dépense  de  l'entretien  est  faite.  Or  il  est 
notoire  que  le  paysan    irlandais  gagne  une  quantité   de 
nourriture  abondante  relativement  à  sa  dépense  en  travail. 
La  culture  de  son  champ  de  pommes  de  terre  n'occupe  le 
paysan    qu'une  partie  de  l'année,   et  les  occupations  du 
ménage  ne  sont  pas  de  nature  à  demander  à  sa   femme 
beaucoup  d'efforts  chaque  jour.  En  conséquence,  sa  récolte 
passablement  abondante  en  quantité,  bien  que  relativement 
peu  nutritive,  suffit  très-probablement  à  compenser  la  dé- 
pense relativement  faible  et  à  laisser  un  surplus  disponible 
pour  la  genèse.  —  Ce  surplus  est  peut-être  plus  grand  que 
celui  qui  reste  pour  l'homme  et  la  femme  de  la  population 
rurale  anglaise,  qui,  bien  que  mieux  nourris,  sont  soumis  à 
un  plus  rude  travail. 

Nous  concluons  donc  que,  dans  l'espèce  humaine,  comme 
dans  toutes  les  autres,  l'abondance  absolue  ou  relative  de 
nourriture  qui  laisse  un  excès  considérable  après  avoir 
défrayé  la  vie  des  parents,  s'accompagne  d'une  genèse  d'un 
chiffre  élevé  (1). 

(1)  C'est  justement  le  contraire  de  la  docUine  de  M.  Doubleday,  à  savoir  que 
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§  367.  Nous  avons  aussi  Li  preuve  de  la  réciproque  à 
savoir  que  raccroissement  relatif  de  la  dépense,  laissant  un 
surplus  diminué,  réduit  le  degré  de  fécondité.  Nous  en 
avons  dit  plus  haut  quelque  chose  en  manière  d'antithèse. 
Nous  allons  réunir  ici  quelques  faits  d'un  genre  plus  spécial, 
qui  ont  le  même  sens. 

Pour  prouver  qu'une  grande  somme  de  travail  corporel 
rend  les  femmes  moins  prolifiques,  il  faut  plus  de  faits  que 
nous  n*en  pouvons  recueillir.  Toutefois  on  peut  en  fournir 
quelques-ims.  Brierre  de  Boismont  en  France  et  le  docteur 
Szukitz  en  Autriche  ont  montré,  par  des  comparaisons  sta- 
tistiques, que  l'âge  de  la  reproduction  se  trouve  atteint  par 

dans  le  règne  végétal  comme  d^s  le  règne  animal,  «  une  nourriture  en  excès 
met  obstacle  à  raccroissement;  tandis  que,  d'autre  part,  une  nourriture  limilt^ 
ou  un  défaut  de  nourriture,  le  stimule  et  l'augmente  » .  Ou,  comme  il  dit  ail- 
leurs, «  quelle  que  soit  retendue  de  la  puissance  naturelle  de  grandir  que 
possède  chaque  espèce,  Télat  pléUwriquê  ne  manque  jamais  de  l'arrêter,  et 
rétat  dépléthorique  ne  manque  jamais  de  la  développer.  Ce  résultat  est  en  rai- 
son exacte  de  l'intensité  de  chaque  état,  jusqu'à  ce  que  chaque  état  soit  porté 
assez  loin  pour  déterminer  la  mort  de  l'animal  ou  de  la  plante. 

Je  n'ai  de  place'  que  pour  indiquer  les  erreurs  d'interprétation  qui  servent 
de  base  à  la  thèse  de  M.  Doubleday. 

En  premier  lieu,  il  a  confondu  la  pléthore  normale  avec  celle  que  j'ai  appelée 
pléthore  anormale  (g  355).  Les  faits  d'infécondité  qui  accompagnent  l'obésité 
et  qu'il  cite  pour  démontrer  qu'un  excès  de  nourriture  met  obstacle  à  l'accrois- 
sement, ne  sont  pas  des  cas  d'une  forte  nutrition  proprement  dite,  mais  des 
cas  d'absorption  défectueuse  et  d'assimilation  imparfaite  qui  constituent  une 
nutrition  inférieure.  Dans  le  chapitre  IX,  nous  avons  donné  de  nombreuses 
preuves  que  l'état  véritablement  pléthorique  est  exceptionnellement  fécond.  On 
peut  ajouter  qu'un  grand  nombre  des  faits  par  lesquels  M.  Doubleday  cherche 
à  montrer  que,  chez  les  hommes,  les  classes  très-bien  nourries  sont  infécondes, 
peuvent  être  annulées  par  des  faits  en  sens  contraire.  Il  y  a  bien  des  années 
que  M.  Lewes  ra  indiqué  :  en  effet,  il. a  tiré  d'un  ouvrage  héraldique  le  nom 
de  16  pairs,  qui  avaient  à  ce  moment  186  enfants,  ce  qui  donnait  une  moyenne 
de  11,6  par  famille. 

M.  Doubleday  insiste  beaucoup  sur  l'appui  que  donne  à  sa  théorie  l'infécon- 
dité des  plantes  d'une  végétation  luxuriante,  et  U  fécondité  de  celles  qu'on 
soumet  à  la  déplétion.  S'il  avait  compris  que  le  passage  de  la  stérilité  à  la 
fécondité  chez  les  plantes  n'est  qu'un  changement  qui  fait  passer  de  l'agamo- 
genèse  à  la  gamogcnèse,  et  si  l'on  avait  su,  à  l'époque  où  il  a  écrit,  aussi  bien 
qu'on  le  sait  aujourd'hui,  qu'un  arbre  qui  continue  à  pousser  des  rameaux 
non  sexués,  ne  fait  autre  chose  que  de  produire  de  nom  eaux  individus,  et 
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les  femmes  de  la  classe  ouvrière  une  année  plus  tard  que 
par  celles  de  la  classe  moyenne,  et,  en  attribuant  ce  retard 
eu  partie  à  la  nutrition  inférieure,  nous  pouvons  supposer 
qu'il  est  dû  en  partie  à  une  dépense  musculaire  plus  grande. 
Nous  pouvons  ajouter  un  fait  analogue  qui  comporte  une 
interprétation  analogue.  Bien  que  Ton  attribue  à  d'autres 
causes  le  chiffre  relativement  inférieur  de  l'accroissemenl  de 
la  population  en  France,  il  est  pourtant  très-possible  que 
Tune  de  ses  causes  soit  la  plus  grande  somme  de  travail 
pénible  que  subissent  les  femmes  de  France  par  suite  de  la 
soustraction  énorme  que  subit  la  population  ouvrière  mas- 
culine au  profit  d'occupations  non  productives,  civiles  et 

que  lorsqu'il  commence  à  porter  des  fruits,  il  commence  seulement  à  produire 
de  nouveaux  individus  d'après  un  autre  mode,  il  aurait  reconnu  que  les  faits 
de  cet  ordre  ne  parlent  pas  en  sa  faveur. 

Dans  la  loi  que  M.  Doubleday  met  en  avant,  il  voit  une  garantie  pour  la 
conservation  de  respèce.  l\  soutient  que  l'état  pléthorique  des  individus  qui 
constituent  une  race  d'organismes,  suppose  des  conditions  tellement  favorables 
à  la  vie  que  Tespèce  ne  saurait  être  en  péril,  et  qu*il   n'est  point  nécessaire 
que  la  multiplication  soit  rapide.  Réciproquement  il  soutient  qu'un  état  déplé- 
thorique suppose  des  conditions  défavorables,  et  par  conséquent  implique  une 
mortalité  insolite,  c'est-à-dire  la  nécessité   d'une  augmentation  de  fécondité 
pour  empêcher  respèce  de  s'éteindre.  Toutefois  on  peut  montrer  qu'un  tel 
arrangement  serait  le  contraire  d'une  adaptation.  Supposons  qu'une  espèce, 
trop  nombreuse  pour  la  nourriture  qui  lui  convient,  soit  dans  un  état  déplé- 
thorique. Selon  M.  Doubleday,  elle  deviendra  inféconde,  et  la  génération  sui- 
vante sera  plutôt  plus  nombreuse  que  moins  nombreuse.  En  effet,  par  hypo- 
thèse, la  fécondité  insolite  due  à    Tétat  'dépléthorique  est   la   cause   d'un 
accroissement  anormal  de  la  population.  Mais,  si  la  génération  suivante  est  plus 
nombreuse,  tandis  que  la  quantité  de  nourriture  reste  la  même,  ou  même 
diminue  par  l'effet  d'une  compétition  plus  ardente,  cette  seconde  génération 
sera  dans  un  état  encore  plus  dépléthorique,  et  encore  plus  féconde.  Il  y  aura 
donc  un  chiffre  de  multiplication  toujours  croissant,  et  une  quantité  de  nour- 
riture toujours  décroissante,  jusqu'à  ce  que  Tespèce  disparaisse.  Supposons 
d'autre  part  que  les  membres  d'une  espèce  soient  dans  un  état  de  dépléthorc 
insolite.  Leurs  chiffres  de  multiplication,  habituellement  suffisants  pour  main- 
tenir leur  niveau,  n'y  suffiront  plus  désormais,  filais,  à- la  génération  suivante, 
il  y  aura  un  plus  petit  nombre  de  membres  pour  manger  la  nourriture  déjà 
réellement   abondante,  qui,  devenant  relativement  toujours   plus   abondante, 
rendra  les  membres  moins  nombreux  de  l'espèce  encore  plus  pléthoriques  et 
encore  moins  féconds  que  leurs  parents.  Ces  actions  et  réactions  continuant, 
Vespèce  s'éteindra  réellement  par  l'effet  d'une  stérilité  absolue. 
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militaires.  Si  la  mulliplication  en  Angleterre  aileint  un 
chiffre  plus  élevé  que  sur  le  continent  en  général,  il  est 
assez  probable  que  c'est  à  cause  de  la  vie  plus  facile  que 
mènent  les  femmes  anglaises. 

Il  est  plus  facile  de  montrer  que  l'infécondité  relative  est 
chez  les  femmes  le  résultat  du  travail  mental  poussé  à  l'excès. 
Sans  doute  le  régime  des  filles  des  classes  supérieures  n'est 
pas  ce  qu'il  devrait  être;  mais  si  Ton  considère  que  leur 
nourriture  est  meilleure  que  celle  des  filles  appartenant  aux 
classes  plus  pauvres,  tandis  que  sous  la  plupart  des  autres 
rapports  leur  éducation  physique  n'est  pas  pire,  on  peut 
attribuer  avec  raison  le  défaut  de  force  reproductive  qu'on 
observe  chez  elles  à  la  dépense  excessive  qu'on  impose  à 
leur  cerveau,  dépense  qui  produit  une  réaction  sérieuse  sur 
le  physique.  Ce  n'est  pas  seulement  par  la  plus  grande  fré- 
quence de   la  stérilité  absolue  que  la  diminution  de  la 
faculté  reproductive  se  manifeste,  ce  n'est  pas  non  plus  dans 
la  cessation  prématurée  des  grossesses  ;  c'estaussi  par  l'inca- 
pacité très-fréquente  où  sont  les  femmes  de  nourrir  leurs  en- 
fants. Dans  la  plénitude  de  sa  signification,  la  faculté  repro- 
ductrice veut  dire  la  faculté  de  porter  un  enfant  bien  déve- 
loppé, et  de  fournir  à  cet  enfant  la  nourriture  naturelle  pen- 
dant le  temps  marqué  par  la  nature.  La  plupart  des  filles  à 
gorge  plate  qui  survivent  à  l'éducation  à  haute  pression 
qu'elles  ont  reçue,  ne  sont  pas  capables  de  nourrir.  Si  leur 
fécondité  se  mesurait  au  nombre  des  enfants  qu'elles  peu- 
vent élever  sans  secours  artificiel,  elles  seraient  relative- 
ment infécondes. 

Les  frais  de  reproduction  pour  les  mâles  étant  moindres 
que  pour  les  femelles,  il  est  rare  que  l'antagonisme  enti^e  la 
genèse  et  Tindividuation  se  manifeste  chez  l'homme  par  la 
suppression  de  la  faculté  génératrice  à  la  suite  d'une  dé- 
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pense  insolite  d'aclion  corporelle.  Néanmoins  il  y  a  des  rai- 
sons de  croire  que  cet  effet  se  produit  dans  les  cas  extrêmes. 
Nous  lisons  dans  Thistoire  que  les  anciens  athlètes  eurent 
rarement  des  enfants;  parmi  les  gens  qui  les  représentent 
de  nos  jours,  les  acrobates,  on  prétend  qu'il  existe  une  rela- 
tion analogue  de  cause  à  efTet.  D'une  façon  indirecte,  cette 
vérité  ou  plutôt  sa  réciproque  paraît  avoir  été  constatée  par 
ceux  qui  dressent  des  hommes  à  faire  des  tours  de  force,  ils 
jugent  indispensable  de  leur  recommander  la  continence. 

Il  est  difficile  de  trouver  des  preuves  spéciales  que  chez 
l'homme  une  grande  dépense  cérébrale  diminue  ou  détruit 
la  faculté  génératrice.  On  dit,  il  est  vrai,  qu'une  application 
intense  aux  mathématiques,  exigeant  une  extrême  concen- 
tration de  pensée,  peut  amener  ce  résultat;  et  on  affirme 
aussi  que  c'est  un  effet  des  émotions  excessives  qu'excite 
la  passion  du  jeu.  De  plus,  c'est  une  chose  que  tout  le 
monde  a  remarquée,  que  souVent  les  hommes  d'une  acti- 
vité mentale  exceptionnelle  ne  laissent  pas  de  rejeton. 
Mais  il  est  possible  d'expliquer  autrement  les  faits  de  ce 
ginre.  La  réaction  du  cerveau  sur  le  corps  est  si  violente,, 
la  dépense  exagérée  du  système  nerveux  est  si  capable 
d'affaiblir  le  cœur  et  de  déranger  la  digestion ,  que  l'inca- 
pacité observée  dans  ces  cas  provient  probablement  bien 
plus  d'un  trouble  constitutionnel  que  de  la  soustraction 
directe  de  force  que  produit  une  action  excessive.  Ces  faits 
s'accordent  avec  l'hypothèse.  Mais  jusqu'à  quel  point  lui 
servent-ils  d'appui?  Nous  ne  pouvons  le  dire. 

§  368.  Ici  nous  devons  prendre  garde  à  une  objection.  On 
dira  probablement  que  puisque  les  races  civilisées  sont,  en 
moyenne,  plus  nombreuses  que  les  i^ces  non  civilisées;  et 
puisqu'elles  sont  un  peu  plus  complexes  aussi  bien  qu'un 
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peu  plus  actives,  elles  doivent,  conformément  à  la  loi  gêné- 
'ralCy  être  moins  prolifiques.  Toutefois  aucun  fait  ne  prouve 
qu'il  en  soit  ainsi  :  en  somme,  il  semble  que  ce  soit  plutôt 
le  contraire. 

On  peut  répondre  que  si  toutes  les  autres  conditions  étaient 
égales,  ces  variétés  supérieures  auraient  des  chiffres  infé- 
rieurs d'accroissement.  Mais  les  autres  choses  ne  sont  pas 
égales ,  et  c'est  à  l'inégalité  des  autres  conditions  que  l'on 
peut  attribuer  cette  anomalie  apparente.  Déjà  nous  avons 
vu  que  les  animaux  domestiques  sont  bien  plus  féconds  qui? 
leurs  congénères  sauvages,  et  les  causes  de  celte  plus  grande 
fécondité  sont  aussi  celles  de  la  plus  grande  fécondité,  rela- 
tive ou  absolue,  que  les  hommes  civilisés  présentent  quand 
on  les  compare  aux  sauvages. 

Une  autre  cause  est  la  différence  de  la  quantité  de  subsis- 
tances. Les  Australiens,  les  Fuégîens,  et  diverses  races  dont 
on  pourrait  citer  le  chiffre  inférieur  de  multiplication,  ont 
évidemment  une  nourriture  insuffisante.  Les  portraits  de 
naturels  que  nous  trouvons  dans  Livingstone,  Baker  et  au- 
tres voyageurs,  nous  fournissent  une  preuve  évidente  de 
l'extrême  déplétion  commune  chez  les  races  non  civilisées. 
Dans  la  qualité  aussi  bien  que  dans  la  quantité,  leur  alimen- 
tation est  mauvaise.  Des  fruits  sauvages,  des  insectes,  des 
larves,  des  vers,  etc.,  que  nous  repoussons  avec  dégoût, 
entrent  souvent  pour  une  grande  part  dans  leur  régime.  Ils  en 
mangent  une  grande  partie  crue,  et  ils  n'ont  aucun  de  nos 
instruments  pour  leur  faire  subir  une  préparation  mécanique 
et  en  rejeter  les  parties  inutiles.  De  sorte  qu'ils  vivent  de 
substances  d'une  valeur  nutritive  moindre,  qui  coûtent  plus 
à  mâcher  et  à  digérer.  En  outre,  les  hommes  non  civilisés 
n'ont  pas  des  approvisionnements  très-rég  iliers  :  de  cpurles 
périodes  d'abondance  coupent  de  longues  périodes  de  disette. 
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Quoiqu'ils  se  gorgent  d'aliments  quand  ils  en  ont  l'occasion, 

■ 

et  qu'ils  compensent  un  peu  par  là  les  effets  de  leurs  pri- 
vations passées,  ce  n'est  pourtant  pas  avec  d'énormes  repas 
faits  de  temps  en  temps  qu'ils  peuvent  neutraliser  les  effets 
d'un  jeûne  prolongé.  Kappelons-nous  aussi  qu'imprévoyants 
comme  ils  le  sont,  les  sauvages  ne  se  mettent  guère  en  mou- 
vement que  sous  l'aiguillon  de  la  faim  ;  nous  pouvons  donc 
dire  qu'ils  sont  mal  nourris,  et  reconnaître  que  même  les 
classes  les  plus  pauvres  des  nations  civilisées,  qui  font  des 
repas  réguliers  de  substances  séparées  de  tout  ce  qui  n'est 
pas  nutritif,  faciles  à  mâcher  et  à  digérer,  d'assez  bonne  qua- 
lité, et  de  quantité  suflisante  sinon  abondante,  sont  mieux 
nourries. 

Ainsi,  bien  que  l'action  musculaire  paraisse  produire  une 
consommation  bien  plus  grande  chez  les  hommes  civilisés 
que  chez  les  sauvages,  et  bien  qu'il  soit  probable  que  chez 
nos  travailleurs  la  réparation  quotidienne  coûte  davantage , 
il  y  a  bien  des  cas  où  la  différence  n'est  pas  aussi  grande  que 
nous  pourrions  le  supposer.  La  chasse  est  très-laborieuse, 
et  les  races  inférieures  font  de  grandes  sommes  d'efforts 
pour  chercher  et  gagner  des  lambeaux  de  nourriture  gros- 
sière de  laquelle  ils  vivent  principalement.  Nous  supposons 
naturellement  que  parce  que  les  barbares  ont  de  l'aversion 
pour  le  tra\'ail  régulier,  leur  action  musculaire  est  moindre 
que  la  nôtre.  Mais  cela  n'est  pas  nécessairement  vrai.  Ce 
qu'ils  ne  peuvent  souffrir,  c'est  le  travail  monotone,  et  il  se 
peut  qu'ils  se  soumettent  volontiei*s  à  des  efforts  aussi  grands 
ou  même  plus  grands  quand  ils  sont  excités.  Rappelons-nous 
que  les  chasseurs  qui  escaladent  joyeusement  des  montagnes 
escarpées  à  la  poursuite  d*un  coq  de  bruyère  ou  d'un  daim, 
se  croiraient  soumis  aux  travaux  forcés  s'ils  étaient  obligés 
de  faire  autant  d'efforts  et  de  passer  le  même  temps  à  pio- 
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cher  la  terre;  nous  verrons  que  le  sauvage,  le  contraire  de 
rhomme  industrieux,  peut  néanmoins  subir  une  dépense 
musculaire  qui  ne  diffère  pas  beaucoup  de  celle  que  fait 
l'homme  industrieux.  Quand  on  ajoute  que  Thomme  non 
civilisé  est  obligé  à  une  dépense  physiologique  plus  grande 
que  l'homme  civilisé,  faute  de  bons  appareils  pour  s'abriter 
et  se  protéger;  que  dans  certains  cas  il  a  à  compenser  une 
plus  grande  perte  de  chaleur,  et  que  dans  d'autres  il  souf- 
fre beaucoup  de  dommages  par  l'irritation  que  lui  causent 
des  essaims  d'insectes,  il  est  aisé  de  voir  que  la  dépense  to- 
tale de  la  conservation  de  l'individu  chez  eux  est  probable- 
ment, dans  bien  des  cas,  un  peu  moindre,  et  dans  quelques 
cas  plus  grande  qu'elle  n'est  chez  nous-mêmes. 

De  sorte  que,  bien  qu'en  moyenne  les  races*  civilisées 
soient  probablement  plus  nombreuses  que  les  sauvages  ; 
bien  qu'elles  aient,  dans  leur  système  nerveux  au  moins, 
quelque  chose  de  plus  complexe;  bien  que,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  elles  devraient  être  moins  prolifiques;  les 
autres  choses  sont  tellement  inégales  que  si  ces  races  sont 
plus  prolifiques  c'est  encore  pour  se  conformer  à  la  loi  gé- 
nérale. Nous  avons  vu  (§  365)  comment,  chez  les  animaux 
inférieurs,  une  évolution  supérieure  rend  quelquefois  la  con- 
servation individuelle  plus  aisée  en  procurant  des  ressources 
dont  auparavant  on  ne  pouvait  disposer  :  en  conservant  un 
chiffre  de  genèse  non  diminué  ou  même  augmenté.  Pareil- 
lement nous  pouvons  nous  attendre  à  trouver  que ,  parmi 
les  races  d'hommes,  celles  où  de  légers  développements  ul- 
térieurs ont  donné  lieu  à  des  habitudes  et  à  des  arts  qui  facili- 
tent beaucoup  la  vie,  ne  manifesteront  pas  un  degré  inférieur 
do  fécondité  et  peut-être  même  en  montreront  un  supérieur. 

§  369.  Nous  avons  à  faire  face  à  une  autre  objection  de 
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même  ordre,  à  laquelle  il  y  a  aussi  une  réponse  de  même 
ordre.  On  peut  citer  des  cas  où  des  hommes  remarquables  par 
leur  activilé  corporelle  et  mentale,  l'étaient  aussi  pour  une 
faculté  génératrice  supérieure  plutôt  qu'inférieure  à  l'ordi- 
naire. Comme  les  caractères  qui  constituaient  leur  supériorité 
indiquent  des  degrés  supérieurs  d'évolution,  on  peut  dire 
que,  d'après  la  théorie,  ces  hommes  devaient  avoir  une  acti- 
vité de  reproduction  d'un  degré* inférieur.  Ce  fait  d'une  plus 
grande  puissance  de  conservation  individuelle,  uni  à  une 
plus  grande  puissance  de  propagation  de  l'espèce,  parait  in- 
conciliable avec  la  doctrine  générale.  Toutefois  il  n'est  pas 
difficile  de  Ty  rattacher. 

Les  faits  ressemblent  à  certains  faits  que  nous  avons  déjà 
mentionnés  où  une  alimentation  plus  abondante  agrandit 
simultanément  l'individu  et  ajoute  à  la  production  de  nou- 
veaux individus.  La  différence  qu'il  y  a  entre  eux,  c'est  qu'au 
lieu  d'un  meilleur  approvisionnement  externe  des  matériaux, 
il  y  a  un  meilleur  emploi  interne  de  ces  matériaux.  On  sait 
que  les  animaux  de  chaque  espèce  diffèrent  par  la  bonté  de 
leur  constitution.  Tantôt  c'est  un  défaut  viscéral  qui  se  ré- 
vèle dans  la  foiblesse  de  toutes  les  fonctions;  là,  c'est  un  dé- 
tail de  l'équilibre  organique,  une  qualité  supérieure  de 
tissus  :  ce  sont  des  sucs  digestifs  abondants  et  puissants  qui 
font  affluer  continuellement  dans  l'organisme  un  sang 
riche,  qui  concourt  à  la  fois  à  exalter  les  actions  vitales  et  à 
élever  la  puissance  de  propagation.  Cependant  ces  variations 
sont  tout  à  fait  indépendantes  des  changements  dans  la  pro- 
portion entre  Tindividualion  et  la  genèse  :  celle-ci  reste  la 
même  pendant  que  les  deux  termes  montent  ou  baissent  par 
la  hausse  ou  la  baisse  du  stock  commun  des  matériaux. 

Un  exemple  fera  disparaître  tout  embarras.  Prenoiîs  le 
combustible  d'un  fourneau  d'une  machine  à  vapeur  locomo- 


582  LOIS  DE  LA  MULTIPLICATION. 

tive,  comme  répondant  à  la  nourriture  qu'un  homme  con- 
somme; prenons  la  vapeur  dépensée  pour  meltre  en  jeu  la 
machine,  comme  répondant  à  la  porlion  de  la  substance  nu- 
tritive absorbée  qui  fait  marcher  les  fonctions  et  l'activité  de 
l'homme,  enfm  prenons  la  vapeur  qui  soulève  la  soupape  de 
sûreté,  comme  répondant  à  la  portion  de  nourriture  absorbée 
qui  s'applique  à  la  propagation  de  l'espèce.  Dans  ces  condi- 
tions, divers  genres  de  variations  sont  possibles.  Toutes  les 
autres  circonstances  restant  les  mêmes,  il  peut  y  avoir  des 
changements  de  proportion  entre  la  vapeur  employée  pour 
faire  marcher  la  machine  et  celle  qui  s'échappe  par  la  soupape 
de  sûreté.  Il  peut  y  avoir  un  changement  structural  ou  orga- 
nique de  proportion.  En  agrandissant  la  soupape  de  sûreté, 
ou  en  en  affaiblissant  le  ressort,  en  même  temps  qu'on  réduit 
le  volume  des  cylindres,  on  peut  établir  une  puissance  de  lo- 
comotion constitionnellement  faible  et  une  somme  de  vapeur 
dégagée  constitutionnellement  grande  ;  les  variations  inverses 
dues  à  ces  changements  répondront  à  des  variations  in- 
verses entre  l'individuation  et  la  genèse  que  nous  présentent 
différents  types  organiques.  Il  peut  y  avoir  encore  un  chan- 
gement fonctionnel  de  proportion.  Si  la  machine  doit  tirer 
une  charge  considérable,  la  soustraction  de  vapeur  par  les 
cylindres  réduit  beaucoup  la  décharge  qui  s'opère  par  la 
soupape  de  sûreté  ;  et  si  la  machine  marche  avec  une  grande 
vitesse,  la  décharge  par  la  soupape  cesse  absolument.  Par 
contre,  si  la  vitesse  est  faible,  la  quantité  de  vapeur  déchargée 
devient  très-grande  par  rapport  à  celle  que  consomme  l'ap- 
pareil moteur;  et  si  la  machine  devient  stationnaire,  la  tota- 
lité de  la  vapeur  s'échappe  par  la  soupape  de  sûreté.  Cette 
variation  inverse  répond  à  celle  que  nous  avons  reconnue 
entre  la  dépense  et  la  genèse  dans  les  difiFérences  que  l'on 
trouve  entre  espèces  d'un  même  type  mais  d'activité  dissem- 
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blable,  et  dans  les  différences  entr^  les  individus  actifs  et 
inaclifs  de  la  même  espèce.  Mais  maintenant,  outre  ces  varia- 
lions   inverses  entre  les  quantités  de  vapeur  consommée  et 
celles  de  vapeur  de  décharge,  d'origine  structurale  et  fonc- 
tionnelle, il  y  a  des  variations  coïncidentes  qui  se  produisent 
•dans  les  deux  par  des  changements  dans  la  quantité  de  va- 
peur fournie,  changements  qui  peuvent  se  produire  de  di- 
verses façons.  En  premier  lieu,  le  combustible  du  fourneau 
peut  être  augmenté  ou  rendu  meilleur.  Toutes  choses  égales, 
il  en  résultera  une  locomotion  plus  active  aussi  bien  qu'un 
dégagement  plus  abondant;  et  ce  fait  correspond  à  l'addition 
que  la  vigueur  individuelle  et  l'activité  reproductive  reçoi- 
vent chez  un  animal,  à  la  suite  de  l'ingestion  d'une  quantité 
plus  gmnde  ou  d'une  qualité  supérieure  d'aliments.  En  se- 
cond lieu,  on  peut  économiser  la  vapeur  engendrée.  Les 
pertes  de  la  chaudière  dues  au  rayonnement  peuvent  être 
diminuées  grâce  à  un  revêtement  de  substances  non  conduc- 
trices, et  une  partie  de  la  vapeur  qu'on  empêche  de  se  con- 
denser ira  augmenter  la  puissance  de  travail  de  la  machine, 
tandis  qu'une  autre  partie  ira  se  joindre  à  la  quantité  de 
décharge.  Cette  variation  correspond  à  l'addition  que  la  vi- 
gueur du  corps  et  la  puissance  de  propagation  reçoivent 
simultanément  chez  les  animaux  qui  ont  à  dépenser  moins 
pour  conserver  leur  température.  En  troisième  lieu,  grâce 
à  un  perfectionnement  de  l'appareil  générateur  de  vapeur, 
on  peut  avoir  plus  de  vapeur  pour  un  poids  donné  de  com- 
bustible. Une  amélioration  de  la  surface  de  chauffe,  un  re- 
vêtement de  la  chaudière  d'une  plus  grande  conductibilité, 
ou  un  accroissement  du  nombre  des  tubes,  peuvent  causer  une 
plus  grande  absorption  de  chaleur  de  la  masse  en  combus- 
tion ou  des  gaz  chauds  qu'elle  dégage;  le  surplus  de  vapeur 
engendrée  par  ce  surplus  de  chaleur  ira,  comme  auparavant. 
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augmenter  et  la  force  motrice  et  l'émission  par  la  soupape 
de  sûreté.  Ce  dernier  fait  de  variation  coïncidente  est  ana- 
logue au  fait  qui  nous  occupe,  Faugmentation  de  la  dépense 
individuelle,  et  l'activité  reproductive  qui  peut  être  causée  par 
une  supériorité  de  quelque  organe  d'où  dépendent  remploi 
et  l'économie  des  matériaux. 

Il  est  donc  évident  qu'une  augmentation  de  dépense  pour 
la  genèse,  ou  une  augmentation  de  dépense  pour  Tindivi- 
duation  peuvent  se  produire  de  deux  façons  tout  à  fait  diffé- 
rentes, soit  par  une  diminution  de  la  dépense  antagoniste, 
soit  par  une  addition  augmentant  l'approvisionnement  qui 
subvient  aux  deux  dépenses;  et  la  confusion  vient  de  ce 
qu'on  ne  dislingue  pas  entre  elles.  Prenons  le  rapport  de 
4  :  20  pour  exprimer  les  frais  relatifs  à  la  Genèse  et  à  l'in- 
dividuation,  la  dépense  pour  la  Geuèse  peut  montera  5  tandis 
que  la  dépense  pour  Tindividuation  s'élève  à  25,  sans  que  le 
type  soit  changé  ;  c'est  purement  l'effet  de  circonstances 
favorables  ou  de  la  supériorité  de  la  constitution.  D'autre 
part,  les  circonstances  restant  les  mêmes,  la  dépense  pour  la 
genèse  peut  monter  de  4  à  5,  la  dépense  de  l'individuation 
s'abaissant  de  20  à  19  :  ce  changement  de  propoilion  peut- 
être  fonctionnel  et  temporaire,  ou  structural  et  permanent. 
C'est  seulement  dans  ce  dernier  cas  que  le  changement  est 
un  exemple  de  la  variation  inverse  du  degré  d*évolution  et  du 
degré  de  dissolution  procréalive,  que  nous  avons  rencontrée 
partout. 

§370.  11  n'y  a  plus  alors  de  raison  de  supposer  que  les 
lois  de  la  multiplication  auxquelles  les  bêtes  obéissent,  ne 
régissent  aussi  l'homme.  Au  contraire,  il  y  a  des  faits  spé- 
ciaux qui  s'unissent  aux  conclusions  générales  pour  montrer 
que  ces  lois  sont  vraies  même  pour  l'homme.  Si,  dans  cer« 
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tains  cas  où  nous  voulons  des  preuves  directes,  nous  n'en 
trouvons  pas,  c'est  que  nous  ne  faisons  pas  entrer  tous  les 
facteurs  en  ligne  décompte.  Certains  faits  qui  paraissent  con- 
traires se  réduisent,  quand  on  les  examine,  à  des  faits  d'une 
autre  catégorie  que  celle  où  on  les  avait  placés,  et  s'accordent 
avec  les  autres  dès  qu'on  les  interprète  bien. 

Une  fois  que  nous  avons  établi  la  conformité  de  la  fécon- 
dité humaine  aux  lois  de  la  multiplication  en  général,  il  nous 
reste  à  rechercher  quels  effets  les  changements  permanents 
survenus  dans  la  nature  et  les  conditions  des  hommes  peuvent 
causer.  Jusqu'ici  nous  avons  vu  comment,  par  son  évolution 
Irès-supérieure  et  sa  fécondité  très-faible,  le  genre  humain 
manifeste  la  variation  inverse  de  Tindividuation  et  de  la 
genèse,  dans  l'un  de  ses  extrêmes.  Nous   avons  vu  aussi 
comment  le  genre  humain,  comme  les  autres  genres,  subit 
des  changements  fonctionnels  dans  le  chiffre  de  sa  multipli- 
cation, sous  l'influence  des  changements  de  conditions.  Mais 
nous  n'avons  pas  observé  comment  le  changement  de  struc- 
ture chez   l'homme   impose  un  changement  de  fécondité. 
L'influence  de  ce  fadeur  est  lellemenl  mêlée  à    celle  des 
autres  facteurs  qui  pour  le  moment  sont  plus  importants, 
que  nous  ne  saurions  la  reconnaître.  Pour  la  chercher  et  la 
découvrir,  si  nous  devons  y  parvenir,  il  faut  procéder  par 
déduction. 


CHAPITRE  XIII  ! 
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§  371 .  Toute  évolution  nouvelle  de  l'être  terrestre  où  l'évo- 
lution est  parvenue  au  degré  le  plus  élevé,  c'est-à-dire  de 
l'homme,  doit-être  de  même  nature  que  l'évolution  en  géné- 
ral. Considérée  au  point  de  vue  de  la  structure,  elle  consiste- 
rait en  une  plus  grande  intégration,  ou  en  une  plus  grande 
difTérenciation,  ou  dans  les  deux  faits,  c'est-à-dire  en  une 
augmentation  de  volume,  ou  en  une  augmentation  d'hétéro- 
généité et  de  distinction  de  parties,  ou  dans  une  com- 
binaison de  ces  deux  genres  de  caractères.  Au  point  de  vue 
fonctionnel,  ce  serait  une  plus  grande  somme  d'action,  ou 
des  variétés  d'actions  plus  multipliées,  ou  l'une  et  l'autre, 
c'est-à-dire  une  plus  grande  quantité  de  mouvement  sensible 
et  insensible  engendré,  ou  des  mouvements  de  genres  plus 
nombreux  et  d'une  coordination  plus  intime  et  plus  assurée, 
ou  des  mouvements  plus  grands  également  par  la  quantité, 
la  complexité,  et  la  précision. 

Pour  exprimer  le  changement  en  des  termes  propres  à 
révolution  spéciale  que  nous  offrent  les  organismes,  nous 
dirions  que  ce  doit  être  un  changement  qui  rende  plus  pro-^ 
noncée  l'adaptation  de  l'équilibre  mobile  des  actions  orga- 
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niques.  Ainsi  que  nous  l'avons  montré  dans  les  Premiers  Prin- 
cipes (§  372),  la  conservation  de  cet  équilibre  mobile  a  besoin 
d'une  production  habituelle  de  forces  internes  correspondant 
en  nombre,  en  direction,  en  quantité,  aux  forces  incidentes 
externes,  c'esl-à-dire  d'autant  de  fonctions  internes,  seules 
ou  combinées,  selon  que  les  actions  externes  à  contre-balancer 
sont  seules  ou  combinées.  Nous  avons  aussi  indiqué  que  c  la 
complexité  de  structure  qui  accompagne  la  fonction  d'équi- 
libration, peut  se  définir  un  état  où  il  y  a  autant  de  parties 
spécialisées  qui  sont  susceptibles  séparément  ou  en  combi- 
naison, de  contre-balancer  les  forces  isolées  ou  combinées  au 
milieu  desquelles  l'organisme  existe.  »  Évidemment,  donc, 
puisque  toutes  les  défectuosités  de  l'homme  tel  qu'il  est  con- 
stitué aujourd'hui,  sont  des  défectuosités  des  forces  qu'il  a  à 
opposer  à  certaines  actions  externes,  la  plupart  compliquées, 
éloignées,  irrégulières,  auxquelles  il  est  exposé,  tout  progrès 
qu'il  fait  suppose  des  coordinations  additionnelles  d'actions 
et  des  états  concomitants  d'organisation  plus  complexes. 

Ajoutons  encore,  pour  donner  plus  de  netteté  à  cette  con- 
ception de  progrès  futurs,  que  nous  pouvons  le  considérer 
-comme  un  progrès  vers  l'accomplissement  de  l'adaptation 
<;ontinue  des  relations  internes  aux  externes,  qui  constitue 
la  vie.  Dans  la  première  partie  de  cet  ouvrage,  lorsque  nous 
avons  montré  que  la  correspondance  entre  les  actions  internes 
et  externes  appelée  vie,  est  une  espèce  particulière  de  l'état 
qu'en  termes  empruntés  à  la  doctrine  de  l'évolution,  nous 
appelons  un  équilibre  mobile,  nous  avons  vu  que  le  degré 
de  vie  varie  comme  le  degré  de  correspondance.  Une  évo- 
lution plus  grande,  ou  une  vie  supérieure,  implique  donc 
des  modifications  de  la  nature  humaine  qui  rendent  plus 
parfaites  les  correspondances  existantes,  ou  établissent  des 
correspondances  nouvelles,  ou  fassent  les  deux  choses  à  la 
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fois.  Â  des  rapports  de  phéoomèaes  d'un  genre  rare,  éloigné, 
inapparent,  ou  compliqué,  qui  nous  font  souffrir  ou  qui  ne 
nous  procurent  aucun  avantage,  il  faut  que  viennent  s*op- 
poser  de  nouveaux  rapports  d'idées  et  d'actes  combinés  et 
proportionnés  d'une  manière  appropriée. 

11  faut  qu'il  y  ait  accroissement  de  connaissance,  d'adresse, 
de  puissance,  ou  de  toutes  ces  qualités.  Enfm,  pour  eiTecluer 
celle  coordination  d'actions  plus  étendue,  plus  variée,  et 
plus  exacte,  il  faut  une  organisation  d'une  hétérogénéité  et 
d'une  distinction  de  parties  plus  tranchées. 

§  372,  Avant  de  commencer,  voyons  de  quelles  façons  par- 
ticulières cette  évolution  nouvelle,  cette  vie  supérieure,  celte 
plus  grande  coordination  d'actions,  peuvent  se  produire. 

Sera-ce  en  force?  Il  n'est  pas  probable  que  la  force  de 
l'homme  augmente  beaucoup.   Les  appareils    mécaniques 
tendent  rapidement  à  supplanter  la  force  brutale,  et  sans 
doute  ils  continueront  à  s'y  substituer.  Pour  le  moment,  il  est 
vrai,  des  nations  civilisées  dépendent  beaucoup  pour  leur 
conservation  de  la  vigueur  des  membres,  el  il  en  sera  pro- 
bablement ainsi  tant  que  l'on  continuera  à  se  faire  la  guerre; 
mais  l'adaptation  progressive  à  l'état  social  qui  met  fin  aux 
guerres,  permettra  à  la  quantité  de  force  musculaire  de 
s'adapter  aux  conditions  d'un  régime  de  paix.  Bien  que,  tout 
compte  fait,  la  force  musculaire  que  ce  régime  exige  ne  soit 
peut-être  pas  moindre  qu'à  présent,  il  n'y  a  pas  de  raison  de 
supposer  qu'il  en  faille  davantage. 

Sera-ce  en  rapidité  ou  en  agilité?  Probablement  non.  Ces 
qualités  sont  chez  les  sauvages  des  éléments  importants  de  la 
conservation  de  la  vie;  mais  chez  l'homme  civilisé  elles  n'y 
concourent  qu'à  un  bien  plus  faible  degré,  et  il  ne  parait  pas 
y  avoir  de  circonstance  qui  ait  des  chances  d'en  nécessiter 
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V accroissement.  Par  des  jeux  et  des  concours  de  {gymnastique 
on  pourrait  accroître  ces  attributs  d'une  façon  artificielle; 
mais  nul  accroissement  artificiel  qui  ne  procure  pas  un  avan- 
tage proportionnel  ne  saurait  èlre  permanent,  puisque, 
toutes  choses  égales,  les  individus  et  les  sociétés  qui  con- 
sacrent la  même  somme  de  force  à  des  moyens  qui  entre- 
tiennent la  vie  plus  utilement,  doivent  peu  à  peu  prédominer. 

Sera-ce  en  adresse  mécanique,  c'est-à-dire  dans  unemeil- 

• 

leiire   coordination  de  mouvements  complexes?  Très-pro- 

bal}lement  il  en  sera  quelque  chose.  La  maladresse  est  sans 

cesse  une  cause  de  lésions  et  de  mort.  En  outre  les  outils 

compliqués  que  la  civilisation  met  en  usa^^^e  demandent  de 

plus  en  plus  de  l'adresse  à  ceux  qui  les  manient.  Tous  les  arts 

industriels  et  esthétiques,  en  se  développant,  supposent  un 

développement  correspondant  de  facultés  de  perception  et 

d'exécution  chez  les  hommes,  les  deux  ordres  de  facultés 

agissent  et  réagissent  nécessairement. 

Sera-ce  en  intelligence?  Grandement,  sans  aucun  doute. 

11  y  a  pour  le  progrès  dans  ce  sens  un  vaste  champ  à  parcourir, 

et  la  demande  d'intelligence  sera  très-grande.  L'ignorance 

est  une  cause  qui  abrège  universellement  la  vie.  L'acquisition 

de  la  connaissance  complète  de  notre  propre  nature  et  de 

celle  des  choses  ambiantes,  la  constatation  des  conditions 

d'existence  auxquelles  il  faut  que  nous  nous  conformions,  et 

la  découverte  des  moyens  de  nous  y  conformer  dans  toutes 

les  variations  de  saison  et  de  circonstance,  ouvrent  au  pro- 

gi'ès  intellectuel  une  vaste  carrière. 

Sera-ce  en  moralité,  c'est-à-dire  en  un  plus  grand  empire 
sur  soi-même?  Grandement  aussi  :  plus  grandement  peut- 
être?  La  bonne  conduite  reste  d'ordinaire  au-dessous  de  ce 
qu'elle  devrait  être  plus  par  faute  de  volonté  que  par  faute  de 
connaissance.  Pour  coordonner  convenablement  les  actions 
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complexes  qui  constituent  la  vie  humaine  dans  sa  forme  civi- 
lisée, non-seulement  il  faut  remplir  une  condition  préalable, 
—  reconnaître  la  marche  qu'il  convient  de  suivre;  mais  il 
faut  encore  une  condition,  un  penchant  convenable  à  suivre 
cette  marche.  En  songeant  que  nous  manquons  tous  les  jours 
à  accomplir  des  résolutions  souvent  répétées,  nous  nous 
apercevons  que  le  manque  du  désir  nécessaire  est,  plutôt 
que  celui  de  Taperception  nécessaire,  la  principale  cause  de 
nos  fautes.  Il  est  nécessaire  que  nous  recevions  une  nouvelle 
collation  des  sentiments  que  la  civilisation  développe  en  nous, 
c'est-à-dire  des  sentiments  qui  répondent  aux  exigences  de 
rétat  social,  des  facultés  émotionnelles  qui  trouvent  leur 
satisfaction  dans  les  devoirs  qui  nous  sont  imposés,  avant 
que  les  crimes,  les  excès,  les  maladies,  l'imprévoyance,  l'im- 
probité,  la  cruauté,  qui  aujourd'hui  diminuent  si  fort  la 
durée  de  la  vie,  puissent  cesser. 

Ainsi,  en  considérant  les  diverses  possibilités,  et  en  deman- 
dant quelle  direction  l'évolution  de  l'avenir  —  cet  équilibre 
mobile  plus  parfait,  cette  adaptation  meilleure  des  relations 
internes  aux  externes,  cette  coordination  d'actions  plus 
parfaite  —  prendra  probablement,  nous  concluons  qu'elle 
doit  prendre  surtout  la  direction  d'un  développement  supé- 
rieur de  l'intelligence  et  des  sentiments. 

§  373.  Nous  verrons  que  cette  conclusion  s'impose  égale- 
ment à  nous,  si  nous  recherchons  les  causes  qui  produisent 
ces  résultats.  Pas  plus  dans  le  cas  de  l'homme  que  dans  celui 
d'un  autre  être,  nous  ne  pouvons  admettre  que  l'évolution 
se  soit  faite,  ou  qu'elle  se  fasse  par  la  suite,  spontanément. 
Dans  le  passé,  dans  le  présent  et  dans  l'avenir,  toutes  les 
modifications,  fonctionnelles  et  organiques  ont  été,  sont  et 
doivent  être  immédiatement  ou  médiatement  des  conséquents 
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des  conditions  aoibiantes.  Quels  sont  donc  ces  changements 
du  milieu  auxquels,  par  une  équilibration  directe  ou  indi- 
recte, l'organisme  humain  s'est  adapté,  s'adapte  mainte- 
nant, et  continuera  à  s'adapter?  Comment  nécessitent-ils  une 
évolution  supérieure  de  l'organisme? 

Comme  la  civilisation  a  partout  pour  antécédent  l'accrois- 
sement de  la  population  et  qu'elle  a  aussi  partout  pour  une  de 
ses  conséquences  une  décroissance  de  certaines  forces  des* 
tructi vos  de  l'espèce,  elle  a  aussi  pour  conséquence  un  accrois- 
sement de  certaines  autres  forces  destructives  de  l'espèce. 
A  mesure  que  les  hommes  deviennent  plus  nombreux,  le 
danger  de  mourir  sous  la  dent  des  animaux  de  proie  dimi- 
nue. Sans  doute,  à  mesure  qu'ils  s'étendent  sur  la  surface 
du  globe  et  se  divisent  en  tribus,  les  hommes  deviennent  des 
bôles  sauvages  les  uns  pour  les  autres;  mais  le  danger  de 
mort  par  celte  cause  diminue  aussi  à  mesure  que  les  tribus 
se  fondent  ensemble  pour  former  des  nations.  Seulement, 
il  y  a  un  danger  de  mort  qui  ne  diminue  pas,  c'est  celui  que 
produit  l'augmentation  du  nombre,  le  danger  de  manquer  de 
nourriture.  Supposé  que  la  nature  humaine  ne  change  pas, 
la  mortalité  qui  en  résulte  augmenterait  en  somme  à  mesure 
que  les  hommes  se  multiplieraient.  Si,  sous  l'empire  de  ces 
conditions,  la  mortalité  ne  s'élève  pas,  ce  doit  être  parce  que 
la  provision  d'aliments  augmente  aussi  ;  et  cela  suppose  cer- 
tains changements  opérés  dans  les  habitudes  des  hommes 
par  la  pression  de  leurs  besoins.  C'est  donc  là  qu'est  la  cause 
permanente  de  modification  à  laquelle  les  hommes  civilisés 
sont  exposés.  Bi»n  que  l'intensité  de  son  action  soit  toujours 
amortie  en  un  sens  par  une  plus  grande  production  de 
substances  alimentaires,  elle  s'aggrave  toujours  dans  un 
autre  sens  par  une  plus  grande  production  d'individus. 
Évidemment  les  besoins  de  l'excès  de  population  consti- 
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tuent  le  seul  stimulant  qui  pousse  les  hommes  à  se  pro* 
curer  une  plus  grande  quantité  des  choses  nécessaires  à 
la  vie  :  si  la  demande  ne  dépassait  pas  roffre,  il  n'y  aurait 
pas  de  motif  d'augmenter  celle-ci.  Évidemment  aussi  l'excès 
de  la  demande  sur  TofTie  est  persistant  :  la  pression  de  la 
population  dont  il  est  l'indice  ne  saurait  être  éludée.  L'émi- 
gration qui  s'établit  dès  que  la  pression  arrive  à  une  certaine 
intensité,  amène,  il  est  vrai,  de  temps  en  temps  un  soulage- 
ment temporaire  ;  mais,  comme  l'émigration  tend  à  peupler 
toutes  les  contrées  habitables,  il  s'ensuit  qu'à  la  fin  la  pres- 
sion, quelle  qu'elle  puisse  être,  doit  être  supportée  en  tota- 
lité. 

L'accroissement  de  la  population  dépassant  constamment 
celui  des  moyens  de  subsistance,  cause  une  nouvelle  demande 
d'adresse,  d'intelligence,  d'empire  sur  soi-même,  et  implique 
par  conséquent  un  exercice  constant  et  un  développement 
graduel  de  ces  qualités.  Tout  perfectionnement  industriel 
esta  la  fois  le  produit  d'une  plus  liante  forme  d'humanité, 
et  a  besoin  de  cette  forme  supérieure  d'humanité  pour  être 
pratiquée.  L'application  de  la  science  aux  ans,  c'est  la  mise 
en  jeu  de  plus  d'intelligence  pour  satisfaire  nos  besoins,  cq 
qui  implique  le  progrès  continu  de  cette  intelligence.  Pour 
faire  rapporter  davantage  à  l'hectare,  il  faut  que  le  fermier 
apprenne  la  chimie,  qu'il  adapte  de  nouveaux  appareils  mé- 
caniques, et  que  par  la  multiplication  des  opémtions  il  cul- 
tive à  la  fois  ses  propres  facultés  et  celle  de  ses  ouvriers.  Pour 
satisfaire  aux  exigences  du  marché,  il  faut  que  le  fabricant 
améliore  son  vieil  outillage,  invente  de  nouvelles  machines, 
et  que  par  le  prix  de  salaires  élevés  il  excite  des  ouvriers  à 
acquérir  une  plus  grande  adresse.  Les  ramifications  du  com- 
merce qui  s'étendent  tous  les  jours  imposent  au  négociant 
la  nécessité  d'augmenter  ses  connaissances  et  de  se  livrer  à 
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des  calculs  plus  compliqués.  La  diminulion  des  profits  de 
rarmateur  l'oblige  à  armer  des  navires  construits  par  des 
méthodes  plus  scientifiques,  d'engager  des  capitaines  plus 
intelUgenis  et  un  meilleur  équipage.  Dans  tous  les  cas,  b 
cause  première  est  la  pression  de  la  population.  N'était  la 
compétition  qu  elle  établit,  les  affaires  de  la  vie  ne  coûteraient 
pas  chaque  jour  autant  de  pensée  et  de  force,  et  le  dévelop- 
pement de  la  puissance  mentale  n'aurait  pas  lieu.  La  difli- 
culté  de  gagner  de  quoi  vivre  est  encore  le  motif  qui  fait 
que  Ton  donne  aux  enfants  une  éducation  supérieure  et  que 
les  adultes  fournissent  une  application  plus  intense  et  plus 
longue.  Chez  la  mère  elle  produit  la  prévoyance,  l'économie, 
une  habile  direction  du  ménage  ;  chez  le  père,  le  goût  du 
travail  assidu  et  l'abnégation.  Rien  que  la  nécessité  ne  peut 
forcer  les  hommes  à  se  soumettre  à  cette  discipline,  et  rien 
(fue  cette  discipline  ne  saurait  produire  le  progrès. 

Dans  ce  cas  comme  dans  bien  d'autres,  la  nature  assure 
chaque  phase  du  progrès  par  une  succession  d'essais  qui  se 
répètent  perpétuellement  et  ne  peuvent  manquer  de  se  ré- 
péter jusqu'à  ce  que  le  succès  soit  obtenu.  Tous  les  hommes, 
chacun  à  son  tour,  se  soumettent  plus  ou  moins  à  cette  dis- 
cipline; ils  progressent  ou  ne  progressent  pas  en  la  suivant, 
mais  il  est  dans  la  nature  des  choses  que  ceux-là  seuls  qui 
progressent  par  elle  survivent  en  définitive.  En  effet,  les 
familles  et  les  races  que  la  difficulté  de  gagner  leur  vie, 
imposée  par  Texcès  de  fécondité,  ne  stimule  pas  à  améliorer 
leur  production,  c'est-à-dire  à  acquérir  une  activité  mentale 
plus  grande,  sont  sur  le  grand  chemin  qui  mène  à  l'extinction, 
et  à  la  fin  elles  doivent  céder  la  place  à  celles  que  la  pression 
stimule.  Nous  avons  vu  récemment  ce  principe  se  vérifier 
en  Irlande.  Ici,  même  sans  plus  d'exemple,  on  verra  que  la 
mort  prématurée,  sous  toutes  ses  formes  et  quelle  qu'en  soit 
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la  cause,  ne  peut  manquer  d'agir  dans  le  même  sens.  En  effet, 
comme  ceux  qui  sont  prématurément  emportés  doivent,  dans 
la  généralité  des  cas,  être  ceux  chez  lesquels  la  puissance  de 
conservation  individuelle  est  la  moindre,  il  s'ensuit  que  ceui 
qui  demeurent  pour  continuer  la  race,  doivent  être  ceux  en 
qui  la  puissance  de  la  conservation  individuelle  est  la  plus 
grande,  c'est-à*dire  l'élite  de  leur  génération.  Que  les  dan- 
gers, de  l'existence  soient  du  genre  de  ceux  que  produit 
l'excès  de  fécondité,  ou  d'un  autre,  il  est  clair  que  l'exer* 
cice  incessant  des  facultés  nécessaires  pour  lutter  contre 
ces  dangers,  et  la  mortde  tous  les  hommes  qui  ne  parviennent 
pas  à  lutter  contre  eux  avec  succès,  assurent  un  progrès  con- 
stant vers  un  degré  supérieur  d'adresse,  d'intelligence, 
d'empire  sur  soi-même,  une  meilleure  coordination  d'ac- 
tions, une  vie  plus  complète  (1). 

(1)  Une  grande  partie  de  ce  chapitre  conserve  sa  forme  originale,  et  le  para- 
graphe qu'on  vient  de  lire  est  une  reproduction  exacte  de  la  Revue  de  Wesi- 
nUmter  d'avril  185S,  où  se  trouvaient  esquissées  les  idées  développées  dau 
les  cent  dernières  pages.  Ce  paragraphe  nous  fait  voir  jusqu'à  quel  point  on  peut 
s'approcher  d'une  grande  généralisation  sans  la  voir.  Sans  doute,  j*jr  reconnais 
la  méthode  de  la  sélection. naturelle  et  je  lui  fais  jouer  un  rôle  dana  Vévf^ 
lution  d'un  type  supérieur,  mais  cette  conception  ne  doit  pas  être  confondue 
avec  celle  que  M.  Darwin  a  élaborée  avec  tant  d'habileté,  et  appuyée  d'une  si 
grande  quantité  de  faits.  En  premier  lieu,  nous  ne  parions  ici  de  la  sélection 
naturelle  que  comme  d'un  moyen  de  favoriser  l'adaptation  directe,  seuleincot 
en  ce  qu'elle  aide  le  progrès  par  la  conservation  des  individus  chez  qai  les 
modifications  d'origine  fonctionnelle  se  sont  faites  le  plus  favorablement.  £n 
second  lieu,  il  n*y  a  pas  de  trace  de  l'idée  que  la  sélection  naturelle  peut,  en 
coopérant  avec  la  cause  dont  nous  parlons,  ou  avec  d'autres,  produire  de* 
écarii  de  structure;  et,  par  suite,  faute  de  cette  idée,  rien  ne   suppose  que 
la  sélection  naturelle  ait  quelque  chose  à  faire  avec  l'origine  des  espèces. 
En  troisième  Ueu«  le  facteur  le  plus  importaat  de  tous,  la  variation  spofi/tfnêe. 
Ou  dérivée,  comme  nous  pouvons  encore  l'appeler,  n'est  nullement  reconnue. 
Bien  que  Tusage  et  la  désuétude  soient,  je  crois,  des  causes  bien  plus  puis- 
santes de  modifications  organiques  que  M.  Darvvin  ne  le  suppose;  quoique,  en 
pom'suivant  cette  étude  en  détail,  j'aie  été  amené  à  croire  que  l'équilibration 
directe  a  joué  un  réle  plus  actif  que  je  ne  l'avais  moi-mâme  pensé  un  moment; 
je  considère  que  M.  Darwin  a  mis  hors  de  doute  qu'une  grande  partie  des 
faits,  peut-être  la  plus  grande,  ne  sont  explicables  que  comme  résultat  de  la 
survie  des  individus  qui  se  sont  écartés,  par  l'elfet  de  causes  indirectes,  du 
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§  374,  Nous  sommes  ainsi  arrivés  à  reconnaître  que  Texcës 
de  fécondité,  par  les  changements  qu'il  ne  cesse  d'opérer 
dans  le  milieu  de  l'homme,  est  lui»même  une  cause  de  l'évo- 
lution ultérieure  de  l'homme;  et  le  corollaire  qu'il  convient 
d'en  tirer,  c'est  que  la  continuation  de  l'évolution  de  l'homme 
due  à  cette  cause  est  elle-môme  une  cause  d'un  déclin  né- 
cessaire de  sa  fécondité. 

Ce  progrès  à  venir  de  la  civilisation,  résultat  nécessaire 
de  la  pression  incessante  de  la  population,  s'accompagnera 
d'une  augmentation  des  frais  del'individuation,  tant  dans  la 
structure  que  dans  la  fonction,  et  plus  spécialement  dans  la 
structure  et  la  fonction  du  système  nerveux.  La  lutte  paci* 
fique  pour  l'existence  dans  les  sociétés  qui  deviennent  de 
plus  en  plus  nombreuses  et  compliquées,  s'accompagne  né- 
cessairementd'un  accroissement  des  grands  centres  nerveux, 
en  masse,  en  complexité,  en  activité.  L'accroissement  de 
l'ensemble  des  émotions,  source  nécessaire  de  force  pour  les 
hommes  qui  ont  à  se  maintenir  au  même  niveau  et  h  élever 
leur  famille  au  milieu  de  la  compétition  toujours  plus  ar- 
dente de  la  vie  sociale,  se  trouve,  toutes  choses  égales,  cor- 
rélatif à  l'accroissement  du  cerveau.  Les  sentiments  supé- 
rieurs que  suppose  le  perfectionnement  de  l'empire  sur  soi- 
même  qui,  dans  une  société  meilleure,  peut  seul  permettre 
à  l'individu  de  laisser  une  postérité  durable,  sont,  toutes 
choses  égales,  corrélatifs  d'un  cerveau  plus  compliqué,  comme 
le  sont  aussi  les  idées  plus  nombreuses,  plus  variées,  plus 
générales  et  plus  abstraites  qui  doivent  devenir  de  plus  en 
plus  nécessaires  pour  réussir  à  mesure  que  la  société  pro- 


type des  ancôlrcs.  Le  paragraphe  ci-dessus  ne  GOQlient  donc  qu'une  allusion 
à  la  méthode  de  sélection  et  ne  fait  pas  soupçonner  Ténonne  portée  de  ses 
effets,  ou  des  conditions  sous  lesquelles  une  grande  partie  de  ses  effets  se  pro- 
dnisent. 
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gresse.  Enfin  la  genèse  de  celle  quanlilé  plus  grande  de  sen- 
timenls  el  de  pensées  dans  un  cerveau  augmenté  de  volume 
el  d'une  struclure  plus  compliquée,  se  Irouve,  toutes  choses 
égales,  le  corrélatif  d'une  plus  grande  usure  du  tissu  ner- 
veux, el  d'une  plus  grande  consommation  de  matériaux  qui 
servent  à  le  réparer.  Il  en  résulte  que  le  système  nerveux 
doit  devenir  plus  onéreux  à  l'organisme,  tant  par  les  frais 
primitifs  de  sa  construction  que  par  son  travail  subséquent. 
Déjà  le  cerveau  de  l'homme  civilisé  est  plus  grand  d'environ 
trente  pour  cent  que  le  cerveau  du  sauvage.  Déjà  il  présente 
un  accroissement  d'hétérogénéité,  surtout  dans  la  distribu- 
tion de  ses  circonvolutions.  Nous  en  concluons  que  de  nou- 
veaux changements  du  genre  de  ceux  qui  se  sont  produits 
sous  la  discipline  de  la  vie  civilisée,  continueront  de  s'effec- 
tuer. Mais,  partout  et  toujours,  l'évolution  est  Tantagonisle 
de  la  dissolution  procréative.  Que  ce  soit  par  le  développe- 
ment plus  grand  des  organes  qui  servent  à  la  conservation 
de  l'individu,  que  ce  soit  dans  l'augmentation  de  la  complexité 
de  leur  structure,  que  ce  soit  dans  leur  activité  supérieure, 
la  soustraction  des  matériaux  nécessités  par  ces  changeraenls 
implique  une  diminution  de  la  réserve  disponible  pour  la 
conservation  de  l'espèce.  Enfin  nous  avons  vu  des  raisons  de 
croire  que  l'antagonisme  entre  l'individualion  et  la  genèse 
se  prouve  plus  que  jamais  quand  il  s'agit  du  système  nerveux, 
à  cause  du  prix  élevé  de  la  structure  et  de  la  fonction  ner- 
veuse. J'ai  montré  (§  346)  la  relation  qui  semble  exister  entre 
un  développement  cérébral  supérieur  et  le  relard  prolongé 
de  la  maturité  sexuelle.  Xous  avons  vu  encore  (§  366,  367) 
que  lorsqu'il  existe  une  fécondité  exceptionnelle,  il  y  a  aussi 
paresse  d'esprit,  et  que  lorsque  l'éducation  a  coulé  une  dé- 
pense excessive  d'action  mentale,  il  en  résulte  souvent  une 
infécondité  complète  ou  partielle.  Aussi  le  genre  parliculier 
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d'évolution  que  Thorame  traversera  par  la  suite  est  plus 
qu^aucun  autre  de  nature  à  causer  le  déclin  de  sa  puissance 
de  reproduction. 

Le  développement  nerveux  supérieur  et  la  dépense  plus 
grande  d'action  nerveuse  dont  nous  parlons  et  que  nous 
allvibuonî)  indirectement  à  l'accroissement  du  nombre  des 
individus,  et  qui  devient  plus  lard  un  obstacle  à  Taccroisse- 
ment  de  ce  nombre,  ne  doit  pas  être  considéré  comme  une 
tension  plus  forte,  comme  une  vie  de  fatigue  mentale.  Il  faut 
admettre  que  Taugmentation  de  la  puissance  et  de  l'activité 
des  émotions  et  de  l'intelligence  devient  spontanée  et  agréable 
grâce  à  des  modifications  organiques.  De  même  que  les  Euro- 
péens dont  le  cerveau  est  grand,  lorsqu'ils  sont  affranchis  de 
la  pression  de  la  nécessité,  se  livrent  volontairement  à  des 
entreprises  et  à  des  genres  d'activité  que  le  sauvage  ne  pour- 
rait soutenir  même  pour  satisfaire  des  besoins  urgents;  de 
même  leurs  descendants,  qui  auront  des  cerveaux  encore  plus 
grands,  trouveront  un  plaisir  encore  plus  grand  à  des  occu- 
pations qui  demanderont  une  plus giande  dépense  cérébrale. 
La  demande  élevée  de  matériaux  destinés  à  établir  et  à 
faire  jouer  les  fonctions  psychiques,  sera  une  demande  con- 
stitutionnelle. Nous  devons  concevoir  le  typemodifié  de  telle 
sorte  que  le  système  nerveux  plus  développé  attire  irrésisti- 
blement pour  son  activité  normale  et  naturelle,  une  plus 
grande  proportion  du  stock  commun  des  substances  nutri- 
tives, et  qu'en  augmentant  d'intensité,  en  devenantplus  com- 
plète et  plus  longue,  la  vie  individuelle  diminue  nécessaire- 
ment la  réserve  applicable  à  la  production  de  nouvelles  vies, 
qu'il  ne  sera  plus  nécessaire  d'avoir  aussi  nombreuses. 

Bien  que  le  jeu  de  celte  opération  d'évolution  doive  sans 
doute  se  modifier  dans  l'avenir,  comme  il  s'est  modifié  dans 
le  passé,  par  les  facilités  de  vivre  que  la  civilisation  produit, 
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il  ne  peut  pourtant  y  avoir  sous  Tinfluence  de  cette  cause  que 
des  interruptions  temporaires.  Quelque  perfectionnement 
qu'on  apporte  aux  arts  industriels,  il  faut  une  limite  au  per- 
fectionnement, puisque  le  chiffre  de  la  multiplication  dé- 
passant celui  de  la  mortalité,  la  population  doit  continuelle- 
ment suivre  de  très-près  la  production.  Aussi,  bien  que 
pendant  les  premiers  temps  de  la  civilisalion,  une  augmen- 
tation de  nourriture  puisse  être  le  prix  d'une  quanûté 
donnée  de  travail,  il  doit  venir  un  temps  où  cette  relation 
sera  renversée,  et  où,  pour  acquérir  une  augmentation  de  la 
quantité  de  nourriture,  il  faudra  un  travail  plus  que  propor- 
tionnel à  celte  augmentation;  la  disproportion  montant  tou- 
jours et  la  diminution  de  la  puissance  reproductive  devenant 
plus  grande. 

§  375.  Il  nous  reste  maintenant  à  chercher  la  limite  vers 
laquelle  tend  ce  progrès.  Tant  que  la  fécondité  de  l'espèce 
est  plus  que  suffisante  pour  contre-balancer  la  diminution 
causée  par  les  décès,  il  faut  que  la  population  continue  do 
s'accroître.  Tant  que  la  population  continue  de  s'accroître, 
il  fUut  qu*il  y  ait  pression  sur  les  moyens  de  subsistance. 
Enfin,  tant  qu'il  y  a  pression  sur  les  moyens  de  subsis- 
tance, il  faut  que  le  développement  mental  augmente  et 
qu'il  en  résulte  une  nouvelle  diminution  de  la  fécondité. 
Ainsi  le  changement  ne  peut  jamais  s'arrêter  tant  que  le 
chifi're  de  la  multiplication  n^est  pas  égal  exactement  à  celui 
de  la  mortalité,  c'est-à-dire  ne  peut  jamais  cesser  avant 
qu'en  moyenne  chaque  couple  ait  autant  d'enfants  qu'il  en 
faut  pour  produire  une  autre  génération  d'adultes  produisant 
elle-même  des  enfants  en  nombre  égal  à  celui  de  la  génération 
piécédente.  A  première  vue  cela  semblerait  impliquer  qu'à 
la  fin  chaque  couple  aura  rarement  plus  de  deux  rejetons; 
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mais  un  moment  d'attention  suffit  à  nous  foire  voir  que  ce 
chiffre  est  Texpression  d'un  degré  de  fécondité  plus  bas 
que  celui  qui  sera  probablement  jamais  atteint. 

En  supposant  que  la  lumière  et  la  chaleur  du  soleil,  d'où 
dépend  toute  vie  terrestre,  demeurent  asset  abondantes  pen- 
dant une  période  assez  longue  pour  que  révolution  que  nous 
observons  puisse  s'achever,  il  y  a  pourtant  encore  des  chan- 
{^ements  astronomiques  et  géologiques  lents  qui  doivent 
empêcher  tme  adaptation  complète  de  la  nature  humaine 
aux  conditions  ambiantes  qui  laisserait  le  chiffre  de  la  multi- 
plication tomber  aussi  bas.  Nous  avons  vu  (§  148)  que  dans 
une  période  de  vingt  et  un  mille  ans,  chaque  hémisphère 
parcourt  un  cycle  de  saisons  tempérées  et  de  saisons  extrêmes 
en  chaud  et  en  froid,  variations  qui  se  trouvent  elles-mêmes 
adoucies  et  aggravées  alternativement  durant  des  périodes 
bien  plus  longues,  et  nous  aVons  vu  que  ces  variations  sont 
cause  d'un  flux  et  d'un  reflux  perpétuel  d'espèces  à  la  surface 
du  globe.  De  plus,  par  l'effet  de  changements  géologiques 
lents,  mais  inévitables,  surtout  ceux  d'élévation  et  d'abaisse- 
ment, le  climat  et  les  caractères  physiques  de  chaque  habitat  se 
trouvent  modifiés,  tandis  que  les  vieux  habitats  sont  détruits 
et  que  de  nouveaux  se  forment.  Nous  avons  remarqué  que 
ce  fait  est  une  cause  constante  de  migrations  et  de  change- 
ments du  milieu,  qui  sont  les  conséquences  de  ces  migra- 
tions. Or,  bien  que  l'espèce  humaine  diffère  des  autres 
en  ce  qu'elle  a  le  pouvoir  d'opposer  une  réaction  artifi- 
cielle aux  changements  externes,  il  y  a  pourtant  des  limites 
à  ce  pouvoir,  et  même,  s'il  n'y  avait  pas  de  limites,  les  chan- 
gements ne  pourraient  manquer  de  produire  leurs  effets 
indirectement  sinon  directement.  Si,  comme  on  le  croit  pro- 
bable, ces  cycles  astronomiques  ramènent  des  périodes  gla- 
ciaires dans  chaque  hémisphère,  les  parties  de  la  terre  qui 
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ont  une  population  dense  à  une  époque,  sont  à  une  autre 
époque  à  peu  prés  complètement  abandonnées,  et  vice  versa. 
Les  altérations  du  climat  et  de  la  surface  du  globe  qui  ont 
des  causes  géologiques,  doivent  produire  de  nouvelles  re- 
distributions lentes  de  la  population  ;  de  nouveaux  centres 
de  civilisation  se  produiront  et  auront  pour  résultat  né- 
cessaire de  nouveaux  courants  de  population.  En  consé- 
quence, le  genre  humain  ne  peut  manquer  de  subir   des 
changements  de    milieu  physique    et  moral   analog^ue^  à 
ceux  qu'il  a  déjà  subis.  Ces  changements  peuvent  à   la  fin 
devenir  plus  lents  et  moins  marqués;  mais  ils  ne  peuvent 
jamais  cesser.  S'ils  ne  peuvent  jamais  cesser,  il  ne  peut 
jamais  s'établir  une  adaptation  parfaite  de   la  nature  hu- 
maine à  ses  conditions  d'existence.  Pour  établir  la  corres- 
pondance complète  entre  les  actions  internes  et  externes 
qui  constituent  la  vie  la  plus  élevée  et  la  plus  grande  puis- 
sance de  conservation  individuelle,  il  faut  qu'il  y  ait  une 
relation  prolongée  entre  l'organisme  et  les  circonstances 
qui  demeurent  les  mêmes.  Si  les  relations  externes  s'al- 
tèrent tandis  que  les  relations  internes  s'y  adaptent,  l'adap- 
tation ne  saurait  jamais  être  parfaite.  Enfin,  faute  d'une 
adaptation  exacte,  la  puissance  théoriquement  la  plus  élevée 
de  conservation  personnelle  avec  laquelle  devrait  marcher 
la  puissance  théoriquement  la  moins  élevée  de  reproduction 
de  l'espèce,  ne  saurait  exister. 

Aussi,  bien  que  le  nombre  des  morts  prématurées  puisse 
en  définitive  devenir  très-petit,  il  ne  peut  jamais  le  devenir 
assez  pour  permettre  que  le  nombre  moyen  des  rejetons  de 
chaque  paire  tombe  aussi  bas  que  le  chiffre  deux.  On  peut 
admettre  que  la  limite  sera  un  nombre  moyen  entre  deux  et 
trois;  toutefois  il  n'est  pas  probable  que  ce  nombre  demeure 
constant,  mais  on  peut  présumer  qu'il  augmentera  un  peu 
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et  qu  après  cela  il  diminuera  un  peu,  suivant  que  les  varia- 
tions survenues  dans  les  conditions  physiques  et  sociales 
abaisseront  ou  élèveront  les  frais  de  la  conservation  indivi- 
duelle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  évident  qu'à  la  fin  la  pression  de 
la  population  et  les  maux  qui  raccompagnent  disparaîtront, 
et  laisseront  subsister  un  état  de  choses  qui  n'exigera  do 
chaque  individu  qu'une  activité  normale  et  agréable.  La 
cessation  de  la  décroissance  de  la  fécondité  implique  la  ces- 
sation du  développement  du  système  nerveux;  ce  qui  im- 
plique un  système  nerveux  devenu  capable  de  fournir  à 
toutes  les  demandes  qu'il  reçoit,  c'est-à-dire  qui  n'a  rien  à 
faire  de  plus  que  ce  qui  lui  est  naturel.  Mais  cet  exercice  des 
facultés  qui  ne  dépasse  pas  l'exercice  qui  lui  est  naturel, 
constitue  une  jouissance.  A  la  fin  donc  l'acquisition  des 
subsistances  et  l'accomplissement  des  devoirs  des  parents  et 
des  devoirs  sociaux  demanderont  exactement  ce  genre  et 
cette  quantité  d'action  qui  est  nécessaire  à  la  santé  et  au 
bonheur. 

L'antagonisme  nécessaire  entre  l'individuation  et  la  genèse 
se  trouve  alors  non-seulement  remplir  avec  précision  la  loi 
à  priori  de  la  conservation  de  l'espèce,  depuis  la  monade 
jusqu'à  rhommc,  mais  assurer  la  réalisation  finale  de  la  plus 
haute  forme  de  cette  conservation,  c'est-à-dire  une  forme  dans 
laquelle  la  quantité  de  vie  sera  la  plus  grande  possible,  et  les 
naissances  et  les  morts  les  moins  nombreuses  possibles.  Cet 
antagonisme  ne  saurait  manquer  d'amener  les  résultats  que 
nous  lui  voyons  produire.  L'excès  de  fécondité  a  rendu  la 
marche  de  la  civilisation  inévitable,  et  la  marche  de  la  civi- 
lisation doit  inévitablement  diminuer  la  fécondité  et  en  défi- 
nitive en  détruire  l'excès.  Depuis  le  commencement,  la 
pression  de  la  population  a  été  la  cause  prochaine  du  pro- 
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grès;  elle  a  produit  la  diffusion  originelle  de  la  race;  elle  a 
porté  les  hommes  à  abandonner  les  habitudes  de  déprédation 
et  à  s'adonner  à  l'agriculture  ;  elle  a  eu  pour  effet  de  net- 
toyer  la  surface  du  globe.  C'est  la  pression  de  la  population 
qui  a  contraint  l'homme  à  l'état  social  ;  qui  a  rendu  Toi^- 
nisation  sociale  inévitable,  et  qui  a  développé  les  sentiments 
sociaux.  C'est  elle  qui  a  stimulé  les  améliorations  progrès* 
sives  de  la  production,  l'accroissement  de  l'adresse  et  de 
l'intelligence.  C'est  cette  cause  qui  nous  met  tous  les  jours 
plus  en  contact  et  nous  unit  par  des  relations  de  dépendance 
mutuelle  toujours  plus  étroites.  Enfin,  après  qu'elle  a  été 
cause  que  le  globe  s'est  couvert  de  la  population  qu'il  peut 
porter  et  que  toutes  les  parties  habitables  ont  été  mises  au 
meilleur  état  de  culture  ;  après  qu'elle  a  élevé  à  la  perfection 
toutes  les  opérations  qui  servent  à  satisfaire  les  besoins  hu- 
mains ;  après  qu'elle  a  développé  en  même  temps  l'intelli- 
gence pour  la  rendre  capable  de  remplir  sa  tâche,  et  les  sen- 
timents pour  les  adapter  complètement  à  la  vie  sociale  ;  après 
avoir  fait  tout  cela,  cette  cause  ayant  fini  son  œuvre,  doit 
elle-même  graduellement  finir. 

§  377.  En  terminant,  n'oublions  pas  de  remarquer  que 
les  opérations  générales  qui  ont  mené  jusqu'au  point  où 
nous  sommes  les  résultats  acquis,  et  qui  produiront,  on  peut 
le  présumer,  les  résultats  à  veçir  dont  nous  avons  parlé,  se 
suffisent  parfaitement. 

L'évolution  sous  ses  deux  points  de  vue,  général  et  spécial, 
est  un  progrès  vers  l'équilibre.  Nous  avons  vu  que  la  limite 
théorique  vers  laquelle  progresse  l'intégration  et  la  différen- 
ciation de  tout  agrégat,  est  un  état  d'équilibre  entre  toutes 
les  forces  auxquelles  les  parties  de  cet  agrégat  sont  soumises, 
et  celles  que  ses  parties  leur  opposent.  {Premiers  Principes^ 
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§  170.)  Ennn  nous  avons  vu  que  l'évolution  organique  est  un 
progrès  vers  un  équilibre  mobile  complètement  ajusté  aux 
actions  environnantes. 

Nous  avons  aussi  indiqué  que  che2  Thomme  civilisé,  il  se 
fait  un  nouveau  genre  d'équilibration,  à  savoir  celui  de  ses  ac- 
tions avec  les  actions  de  la  société  dont  il  fait  partie.  {Premiers 
Principes  y  ^ilb.)  Les  restrictions  et  les  exigences  de  la  société 
ne  cessent  d'altérer  son  activité  et  par  conséquent  sa  nature  ; 
et  aussitôt  que  sa  nature  est  changée,  les  restrictions  et  les 
exigences  sociales  subissent  une  réadaptation  plus  ou  moins 
étendue.  Ici  Torganisme  et  les  conditions  sont  tous  modi- 
fiables, et  c'est  grâce  à  une  série  d'accords  entre  l'organisme 
et  les  conditions  que  s'effectue  le  progrès  vers  l'équilibre. 

Plus  récemment  nous  avons  vu,  dans  chaque  espèce, 
s'établir  un  équilibre  d'un  genre  compliqué  entre  la  totalité 
des  forces  destructives  et  la  totalité  des  forces  conservatrices 
de  l'espèce,  c'est-à-dire  un  équilibre  impliquant  que  lorsque 
l'aptitude  à  conserver  la  vie  individuelle  est  petite,  l'aptitude 
propagatrice  doit  être  grande  el  vice  versa.  D'où  il  suit  que 
l'évolution  d'une  espèce  plus  en  équilibre  avec  le  milieu,  est 
aussi  l'évolution  d'une  espèce  qui  se  rapproche,  par  un  mou- 
vement corrélatif,  de  l'équilibre  entre  le  nombre  des  nou- 
veaux individus  produits  et  le  nombre  qui  survit  et  se  propage. 

Le  résultat  final  à  noter,  c'est  que,  dans  l'homme, 
toutes  les  équilibrations  entre  la  constitution  et  les  conditions, 
entre  la  structure  de  la  société  et  la  nature  de  ses  membres, 
entre  la  fécondité  et  la  mortalité,  avancent  simultanément  par 
une  même  gradation  vers  un  niveau  commun.  A  mesure  qu'il 
s'approche  de  l'équilibre  entre  sa  nature  et  les  circonstances 
toujours  en  voie  de  variation  de  son  milieu  inorganique,  et 
qu'il  s'approche  d'un  équilibre  entre  sa  nature  et  toutes  les 
nécessités  de  l'état  social,  l'homme  s'approche  en  même 
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temps  de  la  limite  la  plus  basse  de  fécondité  ou  Téquilibrc 
delà  population  se  soutient  par  Taddition  d'un  nombre  d'en- 
fants égal  au  nombre  de  vieillards  que  la  mort  soustrait.  Des 
changements  numériques,  sociaux,  organiques,  doivent,  par 
leur  influence  mutuelle,  créer  sans  cesse  un  état  d'harmonie 
où  chacun  des  facteurs  est  juste  au  niveau  de  son  œuvre. 
Enfm  ce  résultat,  le  plus  grand  qu'on  puisse  concevoir,  doit 
être  aussi  l'œuvre  de  l'opération  universelle  qui  se  révèle 
dans  la  plus  simple  action  inorganique. 
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J'ajoule  ici  les  faits  auxquels  j'ai  Tail  allusion  plus  haul  (g  190).  C'est 
chez  les  onibetlilères  que  j'ai  rencoulré  les  plus  nombreux  et  les  plus 


frappants.  Ou  trouve  fréqueinmenl  dans  YHeracUum  spotidj/lium  des 
monstruosités  qui  ont  la  signirinalion  que  nous  avons  dite,  si  fréquein> 
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ment  que  tous  les  botanistes  les  connaissent.  L'angélique  sauvage  nous 
offre  plusieurs  autres  productions  surnuméraires  de  même  significa- 
tion. Je  laisse  de  côté  plusieurs  faits  plus  ou  moins  importants  et  je  me 
borne  à  en  examiner  deux. 

Dans  Tun  nous  avons  une  ombelle  terminale  où  neuf  des  ombellules 
se  trouvent  diversement  transformées  :  ici,  une  seule  fleur  est  devenue 
monstrueuse  par  suite  du  développement  de  quelques-unes  de  ses 
parties  sous  forme  de  bourgeons;  là,  plusieurs  fleurs  ainsi  déformées 
s'associent  avec  des  rayons  qui  portent  des  ombellules  imparfaites;  et 
ailleurs,  des  fleurs  sont  remplacées  par  des  ooibellules,  dont  les  unes 
sont  parfaites,  et  d'autres  imparfaites  seulement  en  ce  qu'elles  ont  leur 
pédoncule  court.  La  figure  69,  qui  représente  d'une  façon  un  peu  con^' 
ventionnelle,  une  partie  d'un  échantillon  desséché,  donnera  une  idée 
de  cette  angélique.  En  a  nous  voyons  une  seule  fleur  changée  en  par- 
tie; dans  l'ombellule  b,  un  des  rayons  porte  une  ombellule  secondaire, 
et  Ton  peut  voir  en  c  et  en  d  diverses  autres  productions  surnuméraires. 

Mais  le  fait  le  plus  concluant  est  celui  de  VHeracleum  spondylium, 
où  une  seule  ombelle  terminale,  outre  les  transformations  déjà  citées, 
nous  les  présente  encore  plus  avancées  (1).  Les  éléments  de  ce  produit 
complexe  sont  :  trois  ombelles  centrales  déformées  seulement  sur  des 
points  secondaires  ;  une  ombellule  en  dehors  de  celles-là  qui  se  trans- 
forme en  partie  en  ombelle;  une  autre  encore  plus  excentrique  méta- 
morphosée au  point  d'être  plutôt  une  ombelle  qu'une  ombellule  ;  neuf 
groupes  périphériques  formés  par  des  ombellules  transformées  en  oni- 
belle^  dont  quelques-unes  ofl'rent  encore  sur  plusieurs  points  une  com- 
plication plus  avancée.  En  détail,  ces  parties  nous  offrent  à  considérer 
les  faits  suivants  :  1^  l'ombellule  la  plus  interne  est  normale,  sauf  en 
ce  qu'elle  a  une  fleur  périphérique  dont  un  membre  (apparemment  un 
pétale)  se  transforme  en  un  bourgeon  floral  ;  2°  l'ombellule  qui  vient 
ensuite,  un  peu  moins  au  centre,  a  une  de  ses  fleurs  déformée  par  le 
développement  d'un  bourgeon  à  la  base  du  calice;  d"*  la  troisième  des 
ombellules  centrales  a  deux  fleurs  extérieures  anormales.  L'une  d'elles 
porte  un  bourgeon  floral  à  son  bord  au  lieu  d'un  membre  foliaire. 
L'autre  est  à  moitié  fleur  et  à  moitié  ombellule;  elle  se  compose  de 
trois  pétales,  de  trois  étamines  et  de  cinq  bourgeons  floraux  poussant 
à  la  place  où  devraient  se  trouver  les  autres  pétales  et  les  autres  éta- 
mines. 4°  En  dehors  de  ces  ombellules  se  présente  un  des  groupes 

(1)  Pour  ceux  qui  voudraient  examiner  des  métamorphoses  de  ce  genre,  je 
dirai  que  j*ai  trouvé  presque  tous  les  exemples  que  je  rapporte  dans  le  voisin 
nage  de  la  mer,  la  dernière,  sur  le  rivage  de  Lochiel,  près  du  fort  William. 
Est-ce  parce  que  j'ai  mis  plus  de  soin  à  chercher  ces  faits  quand  je  me  troU' 
vais  dans  ces  localités,  ou  parce  que  l'air  de  la  mer  favorise  l'excès  de  nutri- 
tion d'où  résullept  ces  transformations?  Je  ne  saurais  le  dire. 
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mixtes.  Ses  cinq  fleura  centrales  sont  normales.  Tout  autour  on  voit 
plusieurs  fleurs  transformées  plus  ou  moins  ;  l'une  d'elles  a  une  étamine 
changée  en  partie  en  un  bourg^eon  à  fleur.  Ensuite,  à  la  périphérie  de 
ce  groupe  mixte  se  voient  trois  ombellules  complètes  et  une  incom- 
plète où  quelques  pétales  et  étamines  de  la  fleur  primitive  se  laissent 
voir  encore,  5^  Après  vient  un  groupe  mixte  où  prédomine  la  structure 
ombellaire.  Ses  trois  fleurs  centrales  sont  normales,  autour  d'elles  sont 
cinq  fleurs  présentant  un  excès  de  développement  sous  diverses  formes 
comme  ceux  que  j'ai  déjà  décrits.  A  la  périphérie,  il  y  a  sept  ombel- 
lules complètes  au  lieu  de  fleurs;  outre  une  ombellule  incomplète  qui 
contient  des  traces  de  la  fleur  originale,  il  y  en  a  une  qui  est  un  pétale 
imparfaitement  arrangé  en  forme  de  bourgeon.  &*  Des  neu6  groupes 
externes  où  le  développement  des  ombelles  simples  en  ombelles  com- 
posées est  le  plus  tranché,  presque  tous  présentent  des  anomalies.  Trois 
d'entre  eux  ont  une  fleur  centrale  qui  n'offre  point  de  transformation  ; 
et  dans  les  autres,  Tombellule  centrale  se  compose  de  deux,  de  trois 
ou  de  quatre  fleurs.  7>  Mais  le  fait  le  plus  remarquable,  c'est  que  dans 
plusieurs  de  ces  groupes  périphériques  qui  résultent  de  la  métamor- 
phose d'ombelles  simples  en  ombelles  composées,  la  même  métamor- 
phose est  portée  à  un  degré  de  plus.  Quelques-uns  des  rayons  qui  les 
composent  portent  eux-mêmes  des  ombelles  composées  au  lieu  d'om- 


belles simples.  La  figure  70.  représente  une  portion  de  l'échantillon 
desséché.  Deux  des  ombellules  centrales  sont  marquées  a  et  b;  les 
ombelles  marquées  e  eid  sont  des  groupes  mixtes;  e  et  ^  sont  des 
ombelles  composées  qui  occupent  la  place  d'ombelles  simples,  et  g 
montre  un  des  rayons  où  le  développement  va  encore  plus  loin. 
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Ce  fait  auquel  viennent  s'adjoindre  beaucoup  d'autres  faits  du  même 
genre,  ne  prouve- t-il  pas  que  les  organes  foliaires  peuvent  en  se  déve- 
loppant prendre  la  forme  d'organes  axials?  Lors  même  qu'on  y  poorrait 
reconnaître  les  formes  transitoires,  il  n'y  aurait,  croyons-nous,  pas 
d'autre  façon  d'interpréter  les  faits  que  nous  venons  de  détailler.  Le 
seul  moyen  d'esquisser  cette  conclusion,  c'est  de  supposer  que  lorsqu'un 
groupe  de  fleurs  remplace  une  fleur  unique,  c'est  que  les  bourgeons 
axillaires,  qui  par  hypothèse  appartiennent  à  plusieurs  organes  foliaires 
de  la  fleur,  se  développent  pour  former  des  axes  ;  ce  qui  revient  à 
appuyer  une  hypothèse  sur  une  autre  hypothèse  en  désaccord  avec  les 
faits.  Les  organes  foliaires  des  fleurs  ne  portent  pas  de  boui^geons  à 
leurs  aisselles,  et  on  n'aurait  jamais  supposé  que  ces  bourgeons  soient 
présents  typiquement,  n'eût  été  cette  conception  erronée  du  type^  qui 
a  mené  à  tant  d'autres  erreurs  en  biologie,  c  Or,  écrit  Goethe,  comme 
nous  ne  pouvons  nous  figurer  une  feuille  sans  le  nœud  d'où  elle  sort, 
ou  un  nœud  sans  un  bourgeon,  nous  osons  conclure  »,  etc.  Voilà  un 
exemple  d'une  méthode  philosophique  dont  on  ne  fait  que  trop  usage 
en  Allemagne.  On  passe  en  revue  une  partie  des  faits,  et  on  en  tire  une 
conception  générale;  puis  on  projette  cette  conception  générale  dans 
le  monde  objectif,  comme  un  moule  oii  la  nature  jette  ses  produits;  on 
s'attend  à  le  voir  partout  rempli,  et  quand  on  n'en  aperçoit  pas  l'effet 
actuel,  on  suppose  qu'il  existe  en  puissance. 

Si,  au  lieu  d'imposer  les  formes  de  nos  idées  à  la  nature,  nous  nous 
contentions  de  généraliser  les  faits  tels  que  la  nature  les  présente,  nous 
ne  trouverions  rien  à  l'appui  de  la  doctrine  morphologique  énoncée 
ci-dessus.  La  seule  concej^tiou  du  type  que  la  logique  de  la  science  jus- 
tifie est  celle-ci  :  la  corrélation  des  parties  demeure  constante  sous 
toutes  les  modifications  de  la  structure.  Pour  le  constater,  il  faut  que 
nous  comparions  toutes  ces  modifications,  et  que  nous  remarquions  les 
traits  qui  leur  sont  communs.  En  procédant  ainsi  sur  les  segments  suc- 
cessifs d'un  axe  phanérogame,  nous  arrivons  à  une  conclusion  tiès- 
diflércnte  de  celle  de  Gœthe.  Les  bourgeons  axillaires  manquent  pres- 
que toujours  dans  les  cotylédons;  on  les  rencontre  ordinairement  aux 
aisselles  des  feuilles  entièrement  développées  plus  haut  sur  l'axe;  ils 
manquent  souvent  aux  feuilles  situées  près  de  la  fleur;  ils  sont  presque 
toujours  absents  aux  bractées,  aux  sépales,  aux  pétales,  aux  étamines, 
aux  carpelles.  Ainsi,  des  sept  formes  que  prend  la  feuille,  une  seule  a 
un  bourgeon  axillaire  et  six  en  sont  privées.  Avec  ces  faits  sous  les 
yeux,  il  me  semble  qu'il  n'est  pas  difficile  de  <  se  figurer  un  nœud 
sans  bourgeon  ».  Si  nous  ne  sommes  pas  sous  l'empire  d'une  conclu- 
sion surannée,  les  faits  nous  conduiront  à  conclure  que  chaque  nœud 
porte  un  appendice  foliaire  eipeut  porter  un  bourgeon  axillaire. 

Lors  môme  qu'on  accorderait  que  le  segment  type  d'un  phanérogame 
renferme  un  bourgeon  axillaire,  qui  doit  toujours  être  considéré  comme 


SUBSTITUTION  DANS  LES  PLANTES.  609 

présent  en  puissance,  on  n*en  pourrait  tirer  aucune  raison  légitime  de 
contredire  l'explication  que  nous  aTons  donnée  des  monstruosités  dé- 
crites plus  haut.  Si,  lorsqu'une  ombellule  se  développe  au  lieu  d'une 
fleur,  c'est  parce  que  les  rayons  qui  la  composent  sont  axillaires  par 
rapport  aux  organes  foliaires  de  la  fleur  remplacée,  nous  pouvons  bien 
demander  qu'on  nous  fasse  voir  les  organes  foliaires  par  rapport  aux- 
quels ces  rayons .  sont  axillaires.  Mais  il  n'y  en  a  point.  Dans  le  dernier 
exemple  représenté  par  une  figure,  les  rayons  internes  de  chaque  ombel- 
lule en  sont  dépourvus;  et  dans  un  seul  groupe  on  ne  voit  qu'un  seul 
rayon  qui  ait  une  bractée  pour  point  de  départ.  On  a,  il  est  vrai,  une 
réponse  toute  prèle  :  les  organes  foliaires,  dit-on,  sont  supprimés.  Quoique 
Gœlhe  ne  pût  c  se  figurer  un  nœud  sans  un  bourgeon  >,  ceux  qui 
admettent  sa  forme  type  n'ont  aucune  peine  à  se  figurer  un  bourgeon 
axillaire  sans  rien  par  rapport  à  quoi  ils  sont  axillaires.  Mais  passons 
et  demandons  quelle  preuve  on  a  de  cette  suppression  supposée.  Les 
bourgeons  axillaires  se  présentent  normalement  partout  où  la  nutri- 
tion est  assez  forte  pour  produire  des  feuilles  complètement  dévelop- 
pées ;  et  lorsqu'on  peut  montrer  la  présence  de  bourgeons  axillaires 
dans  les  fleurs,  c'est  qu'ils  accompagnent  des  organes  foliaires  qui  sont 
plus  semblables  aux  feuilles  que  d'ordinaire,  toujours  plus  verts  sinon 
toujours  plus  larges.  Ce  qui  veut  dire  que  les  bourgeons  normaux  et 
les  anormaux,  sont  pareillement  les  accompagnements  d'organes  fo- 
liaires colorés  par  celte  chlorophylle  qui  favorise  d'ordinaire  le  déve- 
loppement de  leurs  feuilles.  Comment  donc  peut-on  supposer  que  lors- 
que sur  une  fleur  il  se  forme  un  groupe  de  rayons  floraux,  l'excès  de 
nutrition  que  ce  fait  suppose  fasse  avorter  les  organes  foliaires?  11 
est  vrai  que  très-généralement  dans  une  inflorescence  ramifiée,  les 
bractées  des  diverses  branches  à  fleur  sont  très-petites  (leur  petitesse 
provenant  probablement  de  ce  qu'elles  ne  reçoivent  qu'une  quantité 
insuffisante  de  substance    chlorophyllogène,  ce  qui  est  la  cause  pro- 
chaine de  la  floraison).  Enfin  il  est  vrai  que,  dans  ces  conditions,  un 
axe  floral  d'un  volume  considérable,  au  développement  duquel  la  chlo- 
rophylle est  moins  nécessaire,  se  développe  à  l'aisselle  d'une  feuille 
rabougrie.  Mais  il  me  semble  que  l'opinion  d'après  laquelle  l'organe 
foliaire  peut  être  en  conséquence  entièrement  supprimée,  ne  saurait 
se  concilier  avec  le  fait  que  l'organe  foliaire  se  développe  toujours  jus- 
qu'à un  certain  point  avant  que  le  bourgeon  axillaire  se  montre.  Tant 
qu'on  n'aura  pas  vu  dans  certains  cas  un  bourgeon  axillaire  apparaître 
le  premier,  et  un  organe  foliaire  se  développer  ensuite  au-dessous  de  lui 
pour  lui  former  une  aisselle,  la  conception  d'un  bourgeon  axillaire  dont 
forgane  foliaire  est  supprimé,  restera  en  désaccord  avec  les  vérités 
démontrées  du  développement. 

Les  pages  qui  précèdent  faisaient  partie  du  §  190.  Je  les  ai  trans- 
portées dans  l'appendice,  en  partie  parce  qu'elles  contiennent  trop  de 
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détails  pour  avoir  leur  place  dans  Texposé  généra],  et  en  partie  parce 
que  l'interprétation  que  j*y  donne  prêtant  à  quelque  objection,  j'aurais 
pu  compromettre  la  doctrine  générale  par  cette  addition.  Toutefois  les 
critiques  que  celte  interprétation  a  soulevées  n'ont  pas  suffi  à  me  con- 
vaincre de  sa  fausseté.  Malheureusement,  je  n'ai  pas  eu  depuis  Tocca- 
sioQ  de  vérifier  mes  propositions  par  un  examen  au  microscope,  ainsi 
que  j'en  avais  l'intention. 

Quoique  incapable  d'imposer  mes  conclusions  en  les  appuyant  sur  de 
nouveaux  laits  étudiés  avec  plus  de  soin,  j'sgouterai  quelques  arguments 
basés  sur  des  faits  bien  comius.  D'abord,  on  sait  que  le  bourgeon  pré- 
tendu axiilaire  n'est  pas  universellement  axillaire,  qu'il  n'est  pas  univer- 
sellement situé  dans  l'angle  formé  par  Taxe  et  un  organe  foliaire  qui 
s'en  détache.  Il  y  a  des  plantes  oii  le  bourgeon  axiilaire  est  placé  bien 
au-dessus  du  nœud,  à  moitié  chemin  du  nœud  suivant.  En  sorte  que, 
non-seulement  un  segment  d'un  axe  phanérogame  peut  manquer  de 
bourgeon  axiilaire,  mais  que  le  bourgeon  axiilaire,  lorsqu'il  existe,  peut 
se  trouver  hors  du  lieu  où,  d'après  Gœthe,  il  existe  nécessairement.  Un 
autre  fait  qui  ne  s'accorde  pas  avec  la  doctrine  courante  est  la  fréquente 
existence  de  bourgeons  adventiceSy  c'e^-à-dire  bourgeons  qui  viennent 
des  racines,  des  vieilles  tiges  ou  débranches  sans  feuilles.  Le  nom  qu'on 
leur  donne  semble  indiquer  qu'on  peut  n'en  pas  tenir  compte.  Mais 
les  personnes  qui  n'ont  pas  à  sauver  une  théorie  en  dédaiguant  les 
anomalies  peuvent  pencher  à  croire  que  l'existence  de  bourgeons  aux 
endroits  où  ils  ne  sont  pas  en  rapport  avec  des  nœuds,  et  ne  sont  axil* 
laires  par  rapport  à  rien,  parle  haut  contre  la  doctrine  d'après  laquelle 
tout  bourgeon  implique  un  nœud  et  un  organe  foliaire  correspondant. 
Elles  peuvent  voir  aussi  que  le  développement  de  ces  bourgeons  ad- 
ventices, aux  endroits  où  il  y  a  des  matériaux  nutritifs  en  excès,  est  en 
faveur  de  l'idée  que  nous  émettons.  En  effet,  si  un  bourgeon  se  montre 
à  une  place  où  U  ne  s'explique  pas  au  poiilt  de  vue  morphologique,  et 
seulement  parce  qu'il  se  trouve  que  cet  endroit  contient  en  abondance 
du  protoplasme  non  organisé,  il  est  probable  que  si  la  masse  de  pro- 
toplasme d'où  une  feuille  naîtrait  ordinairement,  augmente  beaucoup 
de  volume  par  excès  de  nutrition,  il  peut  se  développer  un  axe  au  lieu 
d'une  feuiDe. 
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APPENDICE  B. 

CRITIQUE  DE   LA  THÉORIE   DU  PROFESSEUR   OWEN 
SUR  LE  SQUELETTE  VERTÉBRÉ. 

(Extrait  de  la  Brilith  and  Foreign  médical  chirurgical  Revicw,  ocl.  J858.) 

l""  De    Varchétype   et  des  homologies   du  $queleitê  vertébré^  par 

Richard  Owen,  F.  R.  S*  London  1848. 
^  Principes  d'ostéologie  comparée,  on  recherches  sur  Varchélype  et  les 

homologies  du  squelette  vertébré,  par  Richard  Ow£n.  Paris» 
3°   De  la  nature  des  membres.  Discours  prononcé  le  9  février,  à  une 
réunion  de  V Institution  royale  de  la  Çrande^Bretagne,  par  Richard 

Owen,  F.  jR.  S.  Undon  1849. 

Juger  si  autrui  prouve  ce  qu'il  avance  est  une  chose  toute  diOërente 
que   de  prouver  nos  propositions.  Pour   établir  ubc  loi  générale,  il 
faut  une  connaissance  étendue  des  phénomènes  qu'il  s'agit  de  géné- 
raliser; mais  pour  décider  si  une  loi  générale  proposée  est  démontrée 
par  les  faits  qu'on  présente  à  l'appui,  il  ne  faut  que  du  n^sQnnement. 
Celui  qui  n'a  pas  d'avance  une  grande  connaissance  des  faits  s'expose 
beaucoup  en  disant  qu'une  loi  est  démontrée,  parce  qvie  son  argument 
peut-être  ne  porte  que  sur  un  côté  de  la  question  ;  il  y  a  peut-être  des 
faits  qu'il  ignore  qui  le  réfutent.  Mais  on  ne  s'expose  à  aucun  danger 
en  rendant  un  verdict  négatif  lorsque  la  démonstration  proposée  est 
évidemment  insuffisante.  Tout  lecteur  a  le  droit  de  dire  si  les  données 
qu'on  met  sous  ses  yeux  ne  comportent  pas  la  conclusion  qu'on  en  tire. 
C'est  à  ce  point  de  \ue  que  nous  osons  critiquer  quelques  théories 
ostéologiques  du  professeur  Owen.  Nous  avons  le  plus  grand  respect 
pour  sa  science  en  ostéologie  comparée.  Nous  croyons  que  personne 
aujourd'hui  ne  possède  une  connaissance  aussi  étendue  et  aussi  détaillée 
de  la  structure  osseuse  des  vertébrés.  J'ajouterai  même,  que  proba- 
blement jamais  personne  n'a  eu  une  connaissance  aussi  complète  de 
ce   sujet.  En  outre,  j'avoue  que  presque   tout  ce   que  je  sais  dans 
cette  partie  de  la  biologie,  je  l'ai  appris  de  ses  leçons  et  de  ses  écrits. 
Je  ne  me  donne  pas  pour  avoir  fait  des  recherches  de  mon  cru,  mais 
seulement  pour  connaître  les  phénomènes  qu'il  nous  a  appris.  Je  suis 
dans  l'état  d'un  homme  qui  eût  admis  de  conGaqce  les  lois  du  pro- 
fesseur Owen,  s'il  s'était  contenté  de  les  énoncer.  Mais  il  a  avancé  des 
faits  pour  les  appuyer.  Par  là  il  a  fait  appel  au  jugement  de  ses  lec- 
teurs, il  a  dit  en  réalité  :  Voici  des  faits,  est-ce  qu'ils  ne  viennent  pas 
à  l'appui  de  mes  conclusions?  Tout  ce  que  je  me  propose,  c'est  d'exa- 
t    miner  si  les  conclusions  du  professeur  Owen  sont  appuyées  par  les  faits 
qu'il  avance. 
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LimiloDS  d'abord  le  champ  de  mes  critiques.  Je  ne  compte  pas  entrer 
dans  la  partie  de  l'ostéologie  comparée  qui  s'occupe  de  ce  que  le  pro- 
fesseur Owen  appelle  homologies  spéciales.  L'aile  d'un  oiseau  a  pour 
base  des  os  essentiellement  analogues  à  ceux  du  membre  antérieur 
d'un  mammifère  ;  le  canon  de  la  jambe  d'un  cheval  répond  au  métacar- 
pien médian  de  la  main  de  Thomme;  divei's  os  du  crâne  d'un  poisson 
sont  homologues  à  ceux  du  crâne  de  l'homme  ;  ces  faits  et  d'antres 
pareils  sans  nombre,  nous  les  tenons  pour  démontrés.  Il  se  peut  pour- 
tant qu'on  pousse  trop  loin  la  doctrine  des  homologies  spéciales.  U 
vaste  généralisation  jadis  en  faveur,  d'après  laquelle  les  phases  em- 
bryonnaires des  animaux  supérieurs  représentent  les  formes  adultes 
des  inférieurs,  s'est  en  définitive  trouvée  fausse  au  sens  littéral,  et  oe 
demeure  acceptable  qu'en  un  sens  restreint  ;  il  est  possible  aussi  que  la 
vaste  généralisation  d'après  laquelle  le  squelette  de  tous  les  animaux 
vertébrés  se  compose  de  parties  homologues,  subisse  quelque  modlGca- 
tion.  Mais  cette  généralisation  est  relativement  vraie,  tous  les  anato- 
mistes  le  reconnaissent. 

La  doctrine  que  nous  avons  à  examiner  ici  est  tout  autre  chose,  c*esl 
celle  des  homologies  générales.  La  vérité  ou  la  fausseté  de  cette  théorie 
ne  dépend  nullement  de  la  vérité  ou  de  la  fausseté  de  l'autre.  Que 
certains  os  du  squelette  d'un  Tertébré  correspondent  à  certains  os  d'un 
autre,  ou  de  tous  les  autres,  c'est  une  question;  et  que  le  squelette  de 
tout  vertébré  soit  divisible  en  une  série  de  segments  dont  chacun  se 
trouve  modelé  d'après  le  même  type,  c'en  est  une  autre.  Tandis  qu'on 
répond  à  la  première  par  l'affirmative,  on  peut  répondre  à  la  seconde 
par  la  négative;  et  nous  nous  proposons  de  donner  les  raisons  pour 
lesquelles  on  doit  y  répondre  par  la  négative. 

Dans  la  théorie  du  squelette,  le  professeur  Owen  est  un  disciple  avoué 
de  Platon.  En  terminant  son  opuscule  iniïtnlé  Archétype  and  Homo- 
logies of  the  Vertébrale  Skeleton,  il  cite  avec  approbation  l'hypothèse 
platonique  des  idées  y  c  modèles  ou  moules  où  la  matière  est  jetée  et 
qui  produisent  régulièrement  le  même  nombre  et  la  même  diversité 
d'espèces  ».  La  forme  vertébrée  en  général  (voyez  le  diagramme  de 
V Archétype)  ou,  si  l'on  veut,  la  forme  de  chaque  espèce  d'animal  ver- 
tébré (voyez  page  i  72,  où  ceci  semble  impliqué)  existe  pour  le  pro- 
fesseur Owen  comme  une  idée,  un  exemplaire  archétype  sur  lequel  il 
a  plu  au  Créateur  de  former  certaines  créatures  vivantes,  c  Le  pro- 
fesseur Owen  admet-il  que  la  vertèbre  type  existe  aussi  comme  idée? 
Cela  n'est  point  aussi  certain.  On  le  croirait  d'après  le  titre  donné  à  h 
figure  de  la  vertèbre  idéale;  à  la  page  40  de  son  opuscule  Nature  of 
Limbs,  et  même  dans  tout  le  corps  de  ce  travail,  cette  supposition  se 
trouve  impliquée.  Mais  aux  deux  dernières  pages  de  VArcfietype  and 
Homologies,  nous  trouvons  nettement  affirmé  que  la  répétition  de  seg- 
ments semblables  dans  une  colonne  vertébrale,  et  de  pareils  élémenls 
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dans  un   segment  vertébral,  est  un  fait  analogue  à  la  répétition  de  cris- 
taux semblables  par  l'effet  de  la  force  polarisante  générale  qui  agit 
dans  le  développement  d*un  corps  organique  »  ;  on  nous  y  fait  voir  que 
c  à  mesure  que  nous  descendons  l'échelle  de  la  vie  animale,  les  formes 
des  parties  répétées  du  squelette   s'approchent    de    plus  en  plus  de 
figures    géométriqnes  »  ;^  et  l'on  y  suppose  que  Vidée  platonique,  <  le 
principe  organisant,  semblerait  en  antagonisme  avec  la  force  polarisante 
générale,  la  dominer  et  la  modeler  pour  la  plier  aux   exigences  de  la 
forme  spécifique  résultante  ».  Si  l'on  doit  comprendre  que  la  doctrine 
du  professeur  Owen  se  trouve  exprimée  dans  les  paragraphes  de  la  fin 
de  son  Archétype  and  HomologicSj  s'il  regarde  Vidée  c  qui  produit  la 
diversité  de  formes  des  corps  vivants  formés  des  mêmes  matériaux 
comme  combattue  par  l'opération  en  sens  contraire  >  de  c  la  force  po- 
larisante qui  remplit  l'espace  entier  >,  qui  produit  c  la  ressemblance 
des  formes,  la  répétition  des  parties,  les  signes  de  l'unité  d'organisa- 
tion »,  et  qui  est  dominée  à  mesure  que   nous   nous   élevons  c  dans 
l'échelle  de  l'être  »  ;  s'il  en  est  ainsi  nous  pouvons  passer  outre  et  nous 
contenter  de  remarquer  que  l'hypothèse  est  trop  lourde  et  trop  em- 
brouillée pour  avoir  beaucoup  de  vraisemblance.  Si,  d'un  autre   côté, 
le  professeur  Owen  admet,  comme  tout  lecteur  le  supposerait  d'après 
la  teneur  générale  de  ses  raisonnements,  que  non-seulement  il  existe 
un  squelette  vertébré  idéal  ou  archétype,  mais  qu'il  existe  aussi  une 
vertèbre  idéale  ou  archétype,  il  pousse  l'hypothèse  platonique  bien 
plus  loin  que  Platon  même.  L'argument  de  Platon,  qu'avant  qu'aucune 
espèce  d'objet  fût  créée,  il  fallait  qu'elle  existât  comme  idée  de  l'in- 
telligence créatrice,  et  que  par  suite  tous  les  objet  de    cette  espèce 
devaient  être  des  copies  de  cette  idée  originelle,  cet  argument  est  assez 
soutenable,  au  point  de  vue  anthropomorphique.  Mais  si  ceux  qui,  avec 
Platon,  jugent  bon  de  faire  reposer  leur  théorie  de  la  création  sur 
l'image  d'un  charpentier  qui  fait  le  plan  d'une  table  et  l'exécute,  doivent 
adopter  la  conclusion  de  Platon,  ils  ne  sont  pas  pour  cela  obligés  d'ad- 
mettre l'extension   que  le  professeur  Owen   y    donne.  On  peut  dire 
qu'avant  de  créer  un  animal  vertébré,  il  faut  que  Dieu  ait  eu  la  concep- 
tion d'un  tel  animal,  sans  être  obligé  de  dire  que  Dieu  s'est  trouvé 
gratuitement  tenu  de  faire  un  animal  vertébré  avec  des  segments  tous 
moulés  sur  le  même  modèle.  On  ne  voit  pas  pour  quel  avantage  Dieu 
se  serait  obligé  à  ne  pas  s'écarter  d'un  modèle  fondamental  ;  si  ce  mo- 
dèle se  trouve,  quant  à  l'accomplissement  des  fins  de  Dieu,  non-seule- 
ment sans  nécessité,  mais  souvent,  au  dire  du  professeur  Owen  lui- 
même,  moins  propre  que  le  serait  une  autre  structure  (voyez  Nature 
of  Limbs)  (39,  40),  on  ne  se  jette  pas  dans  un  petit  embarras,  quand  on 
suppose  que  les  opérations  créatrices  sont  réglées  par  cette  obligation. 
Ceux  mêmes  dont  les  idées  sont  assez  anthropomorphiques  pour  croire 
qu'ils  font  honneur  au  Créateur  en  l'appelant  le  Grand  Architecte,  ne 
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voudraient  pas  lui  attribuer  une  manière  de  faire  qui,  chez  un 
tecte  de  la  terre  paraîtrait  une  médiocre  preuve  de  talent. 

Mais  quelle  que  soit  celle  de  ces  deux  alternatives  que  le  professeur 
Owen  soutienne,  que  la  vertèbre  type  soit  cette  figure  plus  ou  moins 
cristalline  que  la  matière  osseuse  tend  toujours  à  prendre  en  dépit  de 
<  Vidée  ou  principe  organisant  »,  ou  que  la  .vertèbre  type  soit  elie- 
même  une  c  idée  ou  principe  organisant,  >  la  croyance  que  la  ver- 
tèbre type  a  une  existence  abstraite  en  dehors  des  vertèbres  actuelles, 
y  est  pareillement  impliquée.  C'est  une  forme  qui,  chez  tout  endosque» 
tette  tend  à  se  réaliser  matériellement,  une  forme  potentiellenaem 
présente  dans  chaque  vertèbre,  qui  se  révèle  dans  chaque  Tertèbre 
avec  plus  ou  moins  de  clarté,  mais  qui  à  cause  des  forces  aintagonistes 
ne  se  trouve  nulle  part  réalisée  complètement.  Laissons  la  philosophie 
de  cette  hypothèse  et  examinons  les  faits  qu'on  donne  pour  l'ap- 
puyer. 

Voyons  d'abord  les  éléments  constitutifs  essentiids  do  <  la  vertèbre 
ype  idéale  >.  À  l'exclusion  des  c  appendices  divergents  i  qu'elle  t  peut 
aussi  porter  >,  elle  se  compose  dans  sa  plénitude  typique  des  élé* 
ments  et  des  parties  qui  suivent  :  un  centre  autour  duquel  le  reste  est 
airangé  sous  une  forme  rayoonée;  au-dessus  deux  neurapcphyseéy  coo- 
ver-geant  en  haut  et  formant  avec  le  centre  un  espace  à  peu  près  Irian* 
gulaire  qui  contient  l'arc  neural;  une  épine  neurale  surmontant  les 
deux  neurapophyses,  et  qui  complète  avec  elles  l'arc  neural;  au-dessous 
du  centre  deux  tiéma;p(mhyses  et  une  épitie  hémale  formant  un  arc 
hémal  semblable  à  l'arc  neural  du  dessus,  et  renfermant  l'axe  hémal; 
deux  pleurapophy$e$  rayonnant  horizontalement  sur  les  côtés  du 
centre;  et  deux  parapo^hy^es  divergeant  du  centre  au-dessous  des 
pleurapophyses.  <  Celle-ci,  dit  le  professeur  Owen,  dévdoppées  d'or- 
dinaire sur  des  centres  distincts  et  indépendants,  je  les  appelle  élémenlt^ 
autogènes  ».  Les  autres  éléments  qu'il  appelle  c  exogènes  »  parce  qu'ils 
c  poussent  conune  des  prolongements  de  Tua  des  précédents  »,  sont 
les  diapophyses  qui  divergent  de  la  partie  supérieure  du  centre  comme 
les  parapophyses  le  font  en  bas  et  les  zygapophyses  qui  se  développent 
sur  les  extrémités  Ubres  des  neurapophyses  et  des  hémapophyses. 

Si  tels  sont  les  éléments  constitutifs  du  segcoeat  vertébré  c  dans  sa 
plénitude  typique  »,  et  si  le  squelette  vertébré  se  compose  d'une  succes- 
sion de  ces  segments,  il  faut  que  nous  ayons  dans  ces  éléments  consti- 
tutifs, représentatifs  de  tous  .les  éléments  du  squelette  vertébré,  en 
quelque  sorte  tous  les  éléments  essentiels.  Faut-il  conclure  que  les  c  appen- 
dices divergents  »  que  le  professeur  Owen  regarde  comme  des  membres 
rudimentaires,  et  de  certains  desquels  il  admet  que  les  membres  actuels 
sont  aéveloppés,  sont  au  point  de  vue  du  type^  moins  importants  que 
certaines  parties  exogènes  ci-dessus  spécifiées,  à  savoir  les  zygapo- 
physes ? 
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Pour  comprendre  le  sens  de  cette  question,  il  est  nécessaire  d'ex- 
poser brièvement  la  théorie  du  professeur  Owen  sur  la  nature  des  mem- 
bres, et  nous  devons  comprendre  dans  cette  parenthèse  les  critiques  que 
nous  aurons  à  y  faire.  En  premier  lieu,  il  veut  montrer  que  les  arcs 
S€apulaires  et  pelviens  qui  donnent  attache  respectivement  aux  membres 
antérieurs  et  aux  postérieurs,  sont  des  arcs  hémaux  modifiés  et 
déplacés,  appartenant  originellement,  celui  des  membres  antérieurs  à 
la  ▼ertèbre  occipitale,  et  Fautre  à  quelque  vertèbre  du  tronc  non 
spécifiée.  A  l'appui  de  cette  hypothèse  d'un  déplacement,  porté  dans 
certains  cas  jusqu'à  la  distance  de  vin§È'Sept  vertèbres,  le  professeur  Owen 
cite  certains  déplacements  reconnus  qui  se  rencontrent  dans  le  squelette 
humain  jusqu'à  la  distance  d'une  demi-vertèbre,  justification  un  peu 
faible.  Mais  pour  prouver  que  ce  déplacement  s'est  opéré  dans  l'arc 
scapulaire,  il  s'appuie  surtout  sur  ce  que,  chez  les  poissons,  les 
nageoires  pectorales,  homologues  des  membres  antérieurs,  s'articulent 
directement  sur  des  os  situés  derrière  la  tête,  qui  d'après  lui  sont  des 
parties  de  la  vertèbre  occipitale.  11  en  appelle  à  la  classe  des  poissons 
conformément  au  principe  que  ces  animaux  étant  les  vertébrés  les 
plus  inférieurs,  ils  se  rapprochent  le  plus  de  la  régularité  archétypique, 
et  qu'en  conséquence  on  peut  espérer  qu'on  y  verra  les  relations  pri- 
mitives des  os  se  dessiner  plus  exactement.  Remarquons  simplement  que 
le  professeur  Owen  ne  nous  montre  aucune  forme  qui  serve  de  transition 
entre  la  prétendue  position  normale  de  l'arc  scapulaire  chez  les  pois- 
sons et  le  déplacement  extraordinaire  qu'il  subirait  chez  les  vertébrés 
supérieurs,  et  qu'il  ne  dit  rien  des  phases  embryonnaires  des  vertébrés 
supérieurs,  où  l'on  pourrait  s'attendre  à  trouver  le  déplacement  pro  - 
gressif,  et  notons  que  lorsqu'il  s'agit  de  l'arc  pelvien,  il  renonce  à 
invoquer,  d'après  son  principe,  les  formes  inférieures  de  vertébrés  en 
preuve  de  la  structure  typique.  Chez  les  poissons,  le  bassin  rudimeu- 
taire,  très-éloigné  de  la  colonne  spinale,  ne  parait  nullement  avoir 
appartenu  à  une  vertèbre.  Le  professeur  Owen  cite  les  batraciens  pérenni- 
branches  comme  des  vertébrés  qui  offrent  la  structure  typique;  il 
remarque  que  c  les  mammifères,  les  oiseaux  et  les  reptiles  présentent 
les  rapports  normaux,  et  les  poissons  l'exception  >.  Ainsi,  pour  l'arc 
scapulaire,  la  preuve  fournie  par  les  poissons  est  à  ses  yeux  d'un 
grand  poids,  à  cause  de  leur  régularité  archétypique;  au  lieu  que 
pour  l'arc  pelvien,  les  faits  que  les  poissons  nous  offrent,  il  les  rejette 
comme  exceptionnels.  Ce  n'est  pas  tout,  après  qu'il  a  fait  voir,  à 
ce  qu'il  pense,  que  les  structures  osseuses  auxquelles  les  membres 
sont  articulés,  sont  des  arcs  hémaux  modifiés,  le  professeur  Owen 
montre  que  les  arcs  hémaux  portent  ordinairement  certains  c  appen- 
dices divergents  »  ;  et  il  cherche  à  montrer  que  les  c  appendices  diver- 
gents »  des  arcs  scapulaires  et  pelviens  respectivement  se  sont  déve- 
loppés pour  former  les  membres  antérieurs  et  les  postérieurs.  Nous 
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avons  plusieurs  moyens  indirects  de  vérifier  la  probabilité  de  cette 
conclusion.  Si  ces  appendices  divergents  sont  des  c  membres  nidimen- 
taires  »,  c'est-à-dire  <  des  bras,  des  ailes,  des  jambes  ou  des  pieds 
futurs  possibles  ou  potentiels  »,  nous  pouvons  bien  espérer  qu'ils  sou- 
tiendront toujours  avec  les  arcs  hémaux  le  rapport  que  des  membres 
présentent.  Mais  il  n'en  est  rien,  c  A  mesure  que  les  vertèbres  se  rap- 
prochent de  la  queue,  ces  appendices  se  trouvent  souvent  transportés 
graduellement  de  la  pleurapophyse  à  la  parapophyse,  ou  môme  au  centre 
et  à  l'arc  neural.  »  {Arch.  etHoinol.  93.)  De  plus,  on  pourrait  supposer 
que  chez  les  vertébrés  inférieurs,  où  les  membres  ne  sont  que  faiblement 
développés,  ils  révéleraient  plus  clairement  leur  parenté  avec  les 
appendices,  ou  les  membres  rudimentaires  i,  par  la  ressemblance 
de  leurs  attaches.  Au  lieu  de  cela,  pourtant,  les  dessins  du  professeur 
Owen  montrent  que  si  les  appendices  sont  habituellement  attachés  aux 
pleurapophyses,  les  membres,  dans  leur  première  phase,  et  la  plus 
inférieure,  comme  chez  les  poissons  et  le  lépidosiren,  sont  articulés  aux 
hémapophyses.  Mais  ce  qu'il  y  a  de  plus  anormal,  c'est  la  marche 
du  développement.  Quand  nous  disons  qu'une  chose  s'est  développée 
sur  une  autre,  nous  supposons  que  les  parties  proches  du  germe  sont 
les  premières  à  apparaître  et  les  plus  constantes.  Quand  un  arbre  se 
développe  sur  une  semence,  la  tige  et  la  radicule  se  montrent  dès  le 
début;  puis  viennent  les  branches  et  les  racines  divergentes,  et  plus 
ard  les  petites  branches  et  les  radicelles  ;  les  parties  les  plus  éloignées 
sont  les  dernières  et  les  plus  inconstantes.  Si  donc  un  membre  se 
développe  sur  un  c  appendice  divergent  »  de  l'arc  hémal»  les  os  les 
premiers  et  les  plus  constants  devraient  être  l'humérus  et  le  fénmr; 
puis,  dans  l'ordre  du  temps  et  de  la  constance,  devraient  venir  les 
couples  d'os  qui  reposent  sur  ceux-là,  et  les  groupes  terminaux  d'os 
devraient  être  les  derniers  à  faire  leur  apparition,  et  les  plus  exposés 
à  manquer.  Cependant,  comme  le  professeur  Owen  le  fait  voir,  le  mode 
actuel  du  développement  est  tout  à  fait  le  contraire  de  celui  que  nous 
venons  d'esquisser. 

c  Les  premiers  moments  du  développement  de  toutes  les  extrémités 
de  locomotion,  dit-il  à  la  page  16  de  V Archétype  and  HomologieSy  se 
trouvent  conservés  et  représentés  dans  les  nageoires  géminées  des 
poissons.  D'abord  la  partie  essentielle  du  membre,  la  main  ou  le  pied, 
apparaît,  ensuite  Kavant-bras  ou  la  jambe,  l'un  et  l'autre  très-raccourcis, 
aplatis  et  étalés,  comme  dans  toutes  les  nageoires,  et  tous  les  rudiments 
embryonnaires  des  membres;  enfin  viennent  les  segments  humerai  et 
fémoral;  mais  ce  moment  je  ne  l'ai  trouvé  réalisé  chez  aucun  poisson,  i 

Cela  veut  dire  que,  soit  que  l'on  remonte  l'échelle  des  vertébrés,  soit 
que  Ton  suive  les  phases  successives  d'un  embryon  de  mammifère,  la 
division  la  moins  dôveloppt'e  et  la  moins  constante  du  membre,  est 
celle  qui  sert  de  base,  celle  par  laquelle  le  membre  s'articule  avec 
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Tare  hémal.  Il  nous  semble  que,  bien  loin  de  prouver  son  hypothèse, 
les  faits  mêmes  que  le  professeur  Owen  avance  tendent  à  prouver  que 
les  membres  n'appartiennent  point  aux  vertèbres;  qu'ils  font  leur 
apparition  par  la  périphérie;  que  leur  développement  est  centripète; 
qu'ils  se  fixent  aux  parties  de  l'axe  vertébré  selon  les  conditions  des 
cas. 

Terminons  ici  notre  digression  et  cette  critique,  accordons  que  les 
membres  t  sont  les  développements  d'appendices  costaux  »,  et  revenons 
à  la  question  posée  ci-dessus  :  pourquoi  ces  appendices  ne  sont-ils  pas 
compris  parmi  les  éléments  de  la  c  vertèbre  typique  idéale  >  ?  Ce  ne 
saurait  être  à  cause  de  leur  inconstance  relative  ;  car,  à  en  juger  d'après 
les  figures,  elles  paraissent  aussi  constantes  que  l'épine  hémale,  l'un 
des  prétendus  éléments  autogènes  :  dans  le  diagramme  de  l'archétype, 
on  voit  que  l'appendice  s'attache  à  tout  segment  vertébral  de  la  tête  et 
du  tronc,  ce  qui  n'est  pas  vrai  pour  l'épine  hémale.  Ce  ne  peut  être  à 
cause  de  leur  peu  d'importance  relative,  vu  qu'en  qualité  de  membres 
potentiels,  ce  sont  des  parties  essentielles  de  presque  tous  les  vertébrés, 
bien  plus  évidemment  que  ne  le  sont  les  diapophyses.  Si,  comme  le 
prétend  le  professeur  Owen,  c  l'esprit  divin  qui  a  tracé  le  plan  de  l'ar- 
chétype en  a  prévu  aussi  toutes  les  modifications  >  ;  et  s'il  a  voulu  que 
de  toutes  ces  modifications,  le  développement  des  membres  sur  les  ap- 
pendices divergents  fût  le  caractère  des  vertébrés  supérieurs,  il  est 
certain  que  ces  appendices  divergents  doivent  avoir  été  des  parties  de 
la  €  vertèbre  type  idéale  >.  Ou  bien,  s'il  faut  admettre  que  la  c  ver- 
tèbre type  idéale  »  a  été  une  forme  cristalline  en  antagonisme  avec  le 
principe  organisant,  pourquoi  ne  comprendrait-on  pas  les  appendices 
au  nombre  de  ses  divers  rejetons?  Nous  ne  posons  pas  cette  question  à 
cause  de  son  importance  intrinsèque,  mais  pour  constater  la  méthode 
que  le  professeur  Owen  emploie  pour  déterminer  quels  sont  les  vrais 
constituants  vertébraux.  Il  nous  présente  un  diagramme  de  la  vertèbre 
typique,  où  sont  compris  certains  os,  et  d'où  certains  autres  sont  exclus. 
Si  la  constance  relative  est  le  critérium,  nous  rencontrons  non-seule- 
ment la  question  de  savoir  à  quel  degré  «l'importance  il  faut  s'arrêter, 
mais  la  question  subséquente  de  savoir  comment  mesurer  l'importance. 
Si  le  critérium  n'est  poiut  là,  où  est-il?  S'il  n'y  a  pas  de  critérium,  le 
choix  n'est-il  pas  arbitraire? 

Cette  question  nous  amène  à  une  plus  étendue  :  c  La  vertèbre  type 
idéale  >  a-t-elle  réellement  des  éléments  constituants?  On  aurait  pu 
naturellement  supposer  que  si  quelques  os  sont  si  rarement  développés 
qu'ils  ne  paraissent  pas  valoir  la  peine  d'y  être  compris,  et  si  d'autres 
le  sont  qui  pourraient  aussi  bien  ne  s'y  pas  trouver;  il  en  est  d'autres 
qui  sont  invariables,  et  qui  forment  pour  ainsi  dire  la  base  du  type 
idéal.  Voyons  si  les  faits  viennent  à  l'appui  de  cette  supposition.  Dans 
son  c  sommaire  des  modifications  des  vertèbres  réelles  »  (p.  96),  le 
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professeur  Owen  nous  dît  :  c  L'épine  bémale  est  beaucoDp  maÎDS  con- 
stante quant  à  son  existence  et  elle  est  sujette  à  de  plus  grandes  varia- 
tions, quand  elle  existe^  que  son  homotype  vertical  qui  complète  Tare 
neural.  >  En  outre,  il  ajoute  c  les  h^napophyses^  à  titre  d'éléments 
osseux  d'une  vertèbre»  sont  moins  constants  que  les  pleurapopkyses  ». 
Ailleurs,  c  les  pleurapophyses  sont  des  éléments  moins  constants  que  les 
neurapophyses».  Et  encore,  c  parmi  les  vertébrés  à  respiration  aérienne, 
les  pleurapophyses  des  segments  du  tronc  ne  se  trouvent  que  chez  les 
espèces  où  la  cloison  du  ventricule  du  cœur  est  complète  et  imperforée, 
et  alors  elles  sont  exogènes  et  ne  se  rencontrent  qu'aux  vertèbres  cervi- 
cales et  thoraciques  antérieures  >.  Encore y\es neurapophyses  aussi  bien 
que  YépiTie  neurale  c  manquent  sous  les  deux  conditions  histologiques 
à  la  fin  de  la  queue  dans  la  plupart  des  vertébrés  à  respiration  aérienne, 
oix  les  segments  sont  réduits  à  leurs  éléments  centraux  >,  c'est-à-dire 
de  tous  les  éléments  périphériques  de  c  la  vertèbre  typique  idéale  i  il 
n*y  en  a  aucun  qui  soit  toiyours  présent.  Mais  on  peut  s'attendre  à  ce 
qu'en  tout  cas  le  centre  soit  constant;  l'os  qui  forme  Taxe  de  la  co- 
lonne vertébrale,  et  communément  le  lien  d'union  central  des  éléments 
périphériques  de  la  vertèbre  (p.  97),  est  naturellement  un  élément  in- 
variable. Non,  le  centre  même  n'est  pas  essentiel.  €  Les  centres  ne 
dépassent  pas  la  période  primitive  de  la  notocorde  (colonne  vertébrale 
indivisée)  dans  le  lépidosiren,  et  ils  ont  conservé  le  même  état  rudi- 
mentaire  chez  tous  les  poissons  dont  les  restes  ont  été  trouvés  dans  les 
couches  plus  anciennes  que  l'époque  géologique  dite  permienne,  quoi- 
que le  nombre  des  vertèbres  soit  indiqué  fréquemment  dans  les  ichthyo- 
lithes  dévouions  et  siluriens  par  les  neurapophyses,  les  hémapopbyses 
et  leurs  épines  fossilisées  i  (p.  96). 

Il  est  vrai  que  le  professeur  Owen  remarque  que  c  les  neurapophyses 
sont  plus  constantes,  comme  éléments  osseux  ou  cartilagineux  des  ver- 
tèbres, que  les  centres  >  (p.  97).  Ainsi  donc,  il  semble  que  les  divers 
éléments  compris  dans  c  la  vertèbre  typique  idéale  »  aient  divers  degrés 
de  constance,  et  qu'aucun  d'eux  ne  soii  essentiel.  U  n'y  a  aucune  par- 
tie de  la  vertèbre  qui  réponde  invariablement  à  son  exemple  dans  le 
groupo  type.  Comment  ce  fait  s'accorde-t-il  avec  l'hypothèse?  Si  le 
Créateur  a  jugé  bon  de  faire  le  squelette  vertébré  avec  une  série  de 
segments,  tous  formés  essentiellement  sur  le  même  modèle,  c'est-à-dire 
si,  pour  conserver  le  type,  un  de  ces  segments  osseux  se  trouve  souvent 
formé  d'un  groupe  de  pièces  arrondies,  lorsque,  selon  le  professeur 
Owen,  une  pièce  unique  aurait  servi  aussi  bien  ou  mieux,  nous  devrions 
trouver  partout  invariablement  cette  répétition  de  type  de  parties  sans 
aucun  changement  de  forme,  il  aurait  évidemment  été  possible  que  chaque 
vertèbre  actuelle  contint  toutes  les  parties  de  la  vertèbre  idéale,  à  l'état 
rudimentaire  au  moins  quand  elles  ne  manqueraient  pas.  Même  un  des  os 
terminaux  de  la  queue  d'un  mammifère  aurait  pu  être  formé  des  neuf 


CRITIQUE  DE  LA  THÉORIE  D'OWEN.  6J9 

pièces  autogènes  unies  par  voie  de  suture,  mais  encore  reeonnaissables. 
Toutefois,  comme  il  n'y  a  pas  de  répétition  typique  uniforme  de  parties, 
il  nous  semble  qu'expliquer  la  répétition*typique  qui  se  produit  par  la 
supposition  que  le  Créateur  a  fixé  une  vertèbre  type,  c'est  lui  attribuer 
l'inconséquence  de  faire  un  plan  pour  s'en  écarter  ensuite. 

Si,  d'autre  part,  le  professeur  Owen  veut  dire  que  la  c  vertèbre  type 
idéale  »  est  une  forme  cristalline  en  antagonisme  avec  c  l'idée  ou  le 
principe  organisant»,  nous  pourrions  espérer  que  le  caractère  cristallin 
s'y  révélerait  de  la  façon  la  plus  claire,  et  que  nous  trouverions  Teffec- 
tif  total  de  ses  parties  aux  endroits  où  l'on  peut  supposer  que  le  prin- 
cipe organisant  l'a  dominé  si  peu  que  ce  soit.  Cependant,  chez  les  ver- 
tébrés en  général  et  même  dans  V Archétype  du  professeur  Owen,  les 
vertèbres  de  la  queue,  qui  doivent  être  considérées,  à  tout  prendre, 
comme  moins  soumises  à  l'influence  du  principe  organisant  que  celles 
du  tronc,  ne  présentent  pas  la  forme  idéale  plus  complètement.  Au  con- 
traire, à  mesure  que  nous  approchons  du  bout  de  la  queue,  les  seg- 
ments successifs  perdent  non-seulement  le  reste  de  leurs  éléments  ty- 
piques, mais  ils  présentent  aussi  peu  que  possible  la  forme  cristalline. 

Supposons,  toutefois,  que  l'hypothèse  de  la  suppression  ou  du  non* 
développement  de  certains  éléments  soit  admise,  supposons  qu'on  puisse 
mettre  d'accord  l'existence  d'une  c  vertèbre  type  idéale  »  avec  ce  foit 
que  les  parties  constituantes  de  la  vertèbre  peuvent  manquer  en  nombre 
plus  ou  moins  grand,  et  ne  laisser  quelquefois  qu'un  seul  os  pour  les 
représenter  toutes;  les  parties  qui  sont  présentes  ne  pourraient-elles 
montrer  leur  nature  typique  respective  par  quelque  caractère  constant, 
à  savoir  par  leur  mode  d'ossification? 

A  cette  question  il  semble  que  certaines  parties  de  VArchetj^e  and 
Homologies  présentent  une  réponse  affirmative,  tandis  que  d'autres  ré- 
pondent négativement.  Critiquant  les  opinions  de  Geoffroy  Saint-Hilaire 
et  de  Cuvier,  qui  s'accordaient  à  penser  que  l'ossification  autour  d'un 
centre  distinct  était  la  preuve  d'un  os  distinct,  et  que  par  conséquent 
il  y  a  autant  d'os  élémentaires  dans  le  squelette  qu'il  y  a  de  centres 
d'ossification,  le  professeur  Owen  montre  que,  suivant  ce  critérium,  le 
fémur  humain,  qui  s'ossifie  autour  de  quatre  centres,  doit  être  regardé 
comme  quatre  os,  tandis  que  le  fémur  des  oiseaux  et  des  reptiles,  qui 
s'ossifie  sur  un  seul  centre,  doit  être  regardé  comme  un  os  unique.  Ce- 
pendant, d'autre  part,  il  trouve  du  poids  à  ce  fait  que  le  crâne  du  fœtus 
humain  présente  c  les  mêmes  centres  d'ossification  >  que  ceux  de  l'em- 
bryon du  kangurou  et  du  jeune  oiseau  {Nature  of  Limbs^  p.  iO).  A  la 
page  UO  des  Homologies,  après  avoir  donné  plusieurs  exemples,  il 
ajoute  :  c  Ces  correspondances  et  d'autres  pareilles,  entre  les  points 
d'ossification  du  squelette  fœtal  humain,  et, les  os  distincts  des  sque- 
lettes adultes  des  animaux  inférieurs,  sont  d'un  haut  intérêt,  et  sont  au 
nombre  des  plus  frappants  exemples  d'unité  de  plan  dans  l'organisation 
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rertébrée.  >  11  est  vrai  que,  dans  les  pages  qui  suivent,  il  cherche  à  expli- 
quer cette  apparente  contradiction  en  distinguant  c  entre  les  centres 
d'ossification  qui  ont  des  relations  homologiques  et  ceux  qui  en  ont  de 
téléologiques,  c'est-à-dire  entre  les  points  séparés  d'ossification  d'un  os 
humain  qui  sert  de  type  aux  éléments  vertébraux,  d'une  part,  et  qui 
sont  souvent  d'une  manière  permanente  des  os  distincts  dans  les  ani- 
maux inférieurs,  et,  d'autre  part,  les  points  séparés,  qui  sans  avoir  cette 
signification,  facilitent  le  progrès  de  l'ostéogénie,  et  ont  pour  cause 
finale  évidente  le  bien-être  de  Tanimal  qui  grandit  >.  Mais  s'il  y  a  des 
centres  d'ossification  qui  ont  une  signification  homotogique  et  d'autres 
qui  ne  l'ont  pas,  une  question  se.  pose  :  Comment  les  distinguer  tou- 
jours? Évidemment  l'ossification  indépendante  cesse  d'être  le  critérium 
homologique,  s'il  y  a  des  ossifications  indépendantes  qui  n'ont  rien  à 
faire  avec  les  homologies.  Cela  devient  plus  évident  quand  nous  appre- 
nons qu'il  y  a  des  cas  où  l'on  ne  peut  reconnaître  ni  la  signification 
homologique  ni  la  téléologique.  Parmi  les  divers  modes  d'ossification 
du  centre,  le  professeur  Owen  nous  montre  que  le  c  corps  de  l'atlas 
humain  s'ossifie  quelquefois  par  deux,  rarement  par  trois  centres  dis- 
tincts placés  côte  à  côte  >  (p.  89)  ;  au  lieu  qu'à  la  page  87  il  dit  : 
<  Chez  les  poissons  osseux,  je  trouve  que  le  centre  s'ossifie  ordinaire- 
ment par  six  points  ».  11  est  clair  que  ce  mode  d'ossification  n'a  ici 
aucune  signification  homologique;  et  il  serait  difficile  de  donner  une 
raison  téléologique  pour  que  le  petit  centre  d'un  poisson  ait  plus  de 
points  d'ossification  que  le  centre  considérable  d'un  mammifère.  La 
vérité  est  que,  à  titre  de  critérium  de  l'identité  ou  de  l'individualité 
d'un  os,  le  mode  d'ossification  est  tout  à  fait  sans  valeur.  Quoique  dans 
sa  c  vertèbre  idéale  typique  >  le  professeur  Owen  devine  et  distingue 
comme  éléments  séparés  €  autogènes  »,  les  parties  c  qui  se  dévelop- 
pent ordinairement  sur  des  centres  distincts  et  indépendants  »  ;  et  bien 
qu'en  cela  il  élève  ce  caractère  au  rang  d'une  espèce  de  critérium,  les 
faits  qu'il  présente  montrent  que  ce  n'en  est  pas  un.  Il  classe  les  para- 
pophyses  parmi  les  éléments  autogènes;  pourtant  elles  ne  sont  auto- 
gènes que  chez  les  poissons  et  dans  les  vertèbres  du  tronc,  tandis  que 
chez  les  vertébrés  à  respiration  aérienne,  elles  sont  exogènes  quand 
elles  existent.  En  outre,  les  neurapophyses  c  perdent  leur  individualité 
primitive  par  divers  genres  et  divers  degrés  de  confluence  »,  dans  la 
queue  des  vertébrés  supérieurs,  les  neurapophyses  deviennent  exogènes, 
avec  les  épines  neurales.  Le  centre  même  peut  perdre  son  caractère 
autogène.  En  décrivant  la  manière  dont,  chez  certains  batraciens, 
c  l'ossification  du  centre  se  complète  par  l'allongement  de  l'os  sur  les 
bases  des  neurapophyses,  ce  qui  opère  en  outre  la  fusion  de  ces  parties 
avec  le  centre  »,  le  professeur  Owen  ajoute  :  c  Dans  le  Pelobates 
ftiseut  et  le  Pelobates  cultripe$,  Muller  trouve  le  centre  total  ossifié 
autour  de    ce  point,  sans  aucun   point    indépendant    d'ossification  » 
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(p.  8S).  C'esl-à-dire  que  le  centre  est,  dans  ces  cas,  un  prolongement 
exogène  des  neurapophyses.  Nous  voyons  donc  que  ces  éiémenis  pré- 
tendus typiques  des  vertèbres  n'ont  aucun  caractère  constant  de  dévelop- 
pement d'après  lequel  on  puisse  les  reconnaître.  Non-seulement  il  n'y  a 
pas  de  critérium  spécifique  par  lequel  on  puisse  les  distinguer  des  au- 
tres os  non  compris  au  nombre  des  éléments  vertébraux;  non-seulemiMit 
ils  ne  révèlent  pas  leur  caractère  de  type  par  la  constance  de  leur  pré- 
sence; mais  quand  ils  sont  présents,  ils  n'offrent  pas  de  signe  [Per- 
sistant d'individualité.  I/élémenl  central  peut  s'ossifier  par  six,  quatn^ 
trois  ou  deux  points,  ou  il  peut  n'avoir  pas  de  point  d'ossification 
distinct.  Il  en  est  de  même  des  divers  éléments  périphériques.  Chacun 
des  os  c  qui  forment  la  vertèbre  typique  idéale  »  peuvent  sans 
exception  avoir  un  ou  plusieurs  centres  d'ossification,  ou,  comme  dans 
la  queue  d'un  mammifère,  perdre  leur  individualité  dans  un  os  unique 
ossifié  par  un  ou  deux  points. 

Un  autre  fait  qui  semble  très-difficile  à  concilier  avec  l'hypothèse 
c  d'une  vertèbre  idéale  typique  »  est  la  présence  en  duplicata  de  quel- 
que élément  typique,  fait  qui  n'est  point  rare.  Non-seulement,  comme 
nous  l'avons  vu,  ces  éléments  peuvent  manquer,  mais  on  peut  les  trouver 
chacun  en  plus  grand  nombre  qu'il  ne  devrait.  Quand  nous  voyons, 
dans  le  diagramme  idéal,  au  centre,  deux  neurapophyses,  deux  pleura- 
pophyses,  deux  hémapophyses ,  une  épine  neurale  et  deux  épines 
hémales,  nous  nous  attendons  naturellement  à  voir  ces  éléments  sou- 
tenir toujours  entre  eux  les  mêmes  relations  numériques.  Sans  doute, 
nous  ne  pouvons  guère  être  surpris  si  quelques-uns  manquent,  mais  nous 
no  sommes  guère  préparés  à  trouver  les  autres  multipliés.  Pourtant  les 
cas  de  multiplication  sont  communs.  Ainsi  Tépine  neurale  <  est  double 
dans  les  vertèbres  antérieures  de  certains  poissons  )  (p.  98).  En  outre, 
dans  la  région  abdominale  des  sauriens  éteints  et  dans  les  crocodiles, 
c  les  hémapophyses  librement  suspendues  se  composent  de  deux  ou 
plusieurs  pièces  osseuses  qui  se  recouvrent  »  (p.  100).  Cependant,  à  la 
page  99,  nous  lisons  :  t  J*ai  observé  quelques-unes  des  pleurapophyscs 
étendues  dans  le  grand  Testudo  elephantopus  ossifiées  sur  deux  centres, 
et  les  divisions  qui  en  résultent  demeurées  distinctes,  mais  unies  par 
une  suture.  »  Ajoutons  que  c  les  neurapophyses,  qui  ne  dépassent  pas 
la  phase  cartilagineuse  chez  l'esturgeon,  se  composent,  chez  ce  pois- 
son, de  deux  pièces  cartilagineuses  distinctes;  et  les  pleur-apophyses 
antérieures  consistent  aussi  en  deux  ou  plusieurs  cartilages  placés 
bout  à  bout  (p.  91).  Ailleurs,  faisant  allusion  à  cette  structure,  il  dit  : 
f  La  répétition  végétative  des  parties  péri  vertébrales  ne  se  manifeste 
pas  seulement  dans  les  neurapophyses  et  pleurapophyscs  composites, 
niais  dans  un  petit  cartilage  accessoire  (interneural),  aux  parties  anté- 
rieure et  postérieure  de  la  base  des  neurapophyses,  et  par  un  autre 
petit  cartilage  accessoire  (interhémal),  aux  parties  antérieure  et  posté- 
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rieure  de  la  plupart  des  parapophyses  >  (p.  87).  Ainsi  les  épines  neurales 
et  hémales>  les  neurapopiiyses,  les  pleurapopbyses,  les  hémapophyses 
peuvent  se  composer  chacune  de  deux  ou  plusieurs  pièces.  Ce  n'est  pas 
tout  :  il  en  est  de  même  aussi  des  centres,  c  Chez  VHeptanchus  {Squalus 
sinereus),  les  centres  vertébraux  sont  marqués  faiblement  et  végétatif 
vement  par  de  nombreux  anneaux  minces  de  cartilage  dur  dans  la  cap- 
sule notocordale;  le  nombre  des  vertèbres  étant  plus  nettement  indiqué 
par  les  neurapophyses  et  les  pleurapophyses...  Chez  VAcanihias  et  le 
Sqfllium  canicula,  les  centres  vertébraux  sont  de  même  nombre  que  les 
arcs  neuraux.  (p.  87). 

N'est- il  pas  étrange  que  la  vertèbre  modèle  soit  si  peu  un  modèle, 
que  chacune  de  ses  pièces  types  puisse  se  transformer  en  deux  ou  trois? 

Mais  il  y  a  des  dérogations  encore  plus  surprenantes  au  type  pré- 
tendu. Les  relations  numériques  des  éléments  varient  non-seulement  de 
cette  manière,  mais  de  la  façon  opposée.  Une  partie  donnée  peut  se 
trouver  en  plus  grand  nombre  qu'il  ne  faudrait,  mais  aussi  en  nombre 
moindre.  Dans  la  queue  des  poissons  homocerques,  les  centres  c  sont 
moins  nombreux  que  les  arcs  persistants  de  cette  partie,  neuraux  et 
hémaux,  par  suite  d'un  raccourcissement  centripète  et  d'une  fusion 
osseuse  »,  c'est-à-dire  il  n'y  a  qu'une  fraction  d'un  centre  à  chaque 
vertèbre.  Ce  n'est  même  pas  la  structure  la  plus  bizarre.  Si  paradoxal 
que  cela  paraisse,  il  y  a  des  cas  où  le  même  élément  est,  à  différents 
points  de  vue,  à  la  fois  en  excès  et  en  défaut.  A  propos  de  l'épine  hé- 
male,  le  professeur  Owen  dit  :  €  L'étendue  horizontale  de  cet  élément 
vertébral  s'accompagne  quelquefois  d'une  division  médiane,  ou,  en 
d'autres  termes,  s'ossifie  par  deux  centres  latéraux  ;  c'est  ce  qu'on  voit 
dans  le  développement  du  sternum  de  l'homme;  le  même  caractère 
végétatif  est  constant  dans  les  épines  hémales  thoraciques  plus  larges 
des  oiseaux,  quoique,  quelquefois,  comme  par  exemple  chez  les  Stru- 
thionidés,  (^ossification  s'étend  du  même  centre  latéral  dans  le  sens  de 
la  longueur,  c'est-à-dire  en  avant  et  en  anière,  encroûtant  les  homo- 
logues carlilagineUrX  connés  des  moitiés  de  quatre  ou  cinq  épines 
hémaleSy  avant  qu*elles  se  soudent  en  définitive  avec  leurs  congénères 
sur  la  ligne  médiane  »  (p.  101). 

De  sorte  que  le  sternum  de  l'autruche,  qui,  selon  l'hypothèse,  aurait 
dans  sa  phase  cartilagineuse  consisté  en  quatre  ou  cinq  pièces  transverses 
répondant  aux  segments  vertébrés,  et  se  serait  ossifié  par  quatre  ou 
cinq  centres,  un  pour  chaque  pièce  cartilagineuse,  n'offre  pas  trace  de 
cette  structure,  mais  au  lieu  de  cela  se  compose  de  deua  pièces  longi^ 
tudinales  de  cartilage,  chacune  ossifiée  sur  un  centre  et  finalement 
soudées  sur  la  ligne  médiane.  Ces  quatre  ou  cinq  épines  hémales  ont 
en  même  temps  doublé  leur  individualité  dans  le  sens  transverse,  et 
l'ont  entièrement  perdue  dans  le  sens  longitudinal! 

11  reste  encore  à  considérer  le  critérium  de  la  position  relative.  On 


CRITIQUE  DE  LA  THÉORIE  D'OWEN.  623 

poarrait  sonlenir  qu'en  dépit  d«  tontes  les  anomalies  précédentes,  si 
les  parties  typiques  des  vertèbres  conservaient  toujoars  ensemble  les 
mêmes  rapports,  la  démonstration  serait  à  peu  prés  faite.  Sans  doute 
la  position  relative  est  un  point  important;  c'ea  est  un  évidemment 
auquel  le  professeur  Owen  attache  beaucoup  d'importance.  Dans  sa 
discussion  des  c  thèses  dliomologie  spéciale  >,  c'est  le  critérium  gé- 
néral auquel  il  fait  appel.  La  nature  typique  de  Talisphénoîde,  du 
mastofde,  de  l'orbito-sphénoïde,  du  préfrontal,  du  malaire,  du  squa- 
mosaly  etc.,  se  détermine,  d'après  lui,  complètement  par  le  rapport 
avec  les  trous  nerveux  adjacents  et  les  articulations  avec  les  os  voisins 
(p.  19  à  72).  Voici  l'argument  dans  sa  forme  générale  :  Un  os  doit  être 
appelé  de  tel  ou  tel  nom,  parce  quHl  a  tels  et  tels  rapports  avec  tels 
ou  tels  autres,  qui  sont  faits  de  telle  et  telle  sorte.  En  outre,  quand  on 
propose  une  c  vertèbre  idéale  typique  >  composée  d'un  nombre  d'élé- 
ments qui  sont  les  uns  à  l'égard  des  autres  dans  un  arrangement  défini, 
on  fait  valoir  évidemment  la  persistance  de  cette  position  relative.  L'at- 
tribut essentiel  de  ce  groupe  d'os,  considéré  comme  groupe  typique, 
est  la  constance  dans  les  connexions  de  ces  parties;  changez  les  con- 
nexions, et  le  type  change.  Mais  après  avoir  ainsi  tacitement  afGrmé  et 
invoqué  comme  un  critérium  décisif  dans  les  €  thèses  d'homologie  spé- 
ciale »  le  principe  de  la  constance  de  la  position  relative,  le  processeur 
Owen  avance  des  faits  qui  le  nient.  Par  exemple  dans  la  c  vertèbre 
typique  idéale  »  l'arc  hémal  est  représenté  comme  formé  par  les  deux 
hémapophyses  et  l'épine  hémale;  mais  à  la  [page  91,  on  nous  dit  que 
c  l'arc  hémal  contracté  de  la  région  caudale  du  corps  peut  être  formé 
de  différents  éléments  de  la  vertèbre    typique  :  par  exemple,  par  les 
parapophyses  (poissons  en  général);  par  les  pleurapophyses  {Sudis, 
Lepidosteui),  et   par   les  hémapophyses  raccourcies    et   directement 
articulées  avec  les  centres  (reptiles  et  mammifères)  >. 

De  plus,  dans  le  thorax  des  reptiles,  oiseaux  et  mammifères,  les  hé- 
mapophyses sont  éloignées  du  centre  et  sont  articulées  aux  bouts  libres 
des  pleurapophyses,  l'anneau  osseux  se  trouvant  terminé  par  l'interposi- 
tion des  épines  hémales  (82).  En  sorte  qu'il  y  a  cinq  moyens  différents 
d'après  lesquels  les  arcs  hémaux  peuvent  se  former,  quatre  modes 
d'attache  des  parties  qui  diffèrent  de  celle  qui  est  représentée  dans  le 
diaphragme  !  Ce  n'est  pas  tout.  Les  pleurapophyses  f  peuvent  être  tout 
à  fait  détachées  de  leur  propre  segment  et  suspendues  à  l'arc  hémal 
d'une  autre  vertèbre  i;  comme  nous  l'avons  déjà  vu,  l'arc  hémal  entier 
peut  être  détaché  et  transporté  à  une  distance  qui  atteint  parfois  la  lon- 
gueur de  vingt-sept  vertèbres;  et,  chose  remarquable  encore,  les  na- 
geoires ventrales  de  certains  poissons,  qui  en  théorie  appartiennent  à 
Tare  pelvien,  sont  tellement  portées  en  avant,  qu'elles  s'articulent  sur 
l'arc  scapulaire,  c  l'ischion  s'allongeant  pour  rejoindre  l'os  coracoïde». 
C«la  admis,  il  nous  semble  que  la  position  relative  et  les  rapports  ne 
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peuvent  servir  de  critérium  de  l'homologie  ni  de  preuve  d'un  type  ori- 
ginel de  la  vertèbre. 

Nulle  part  nous  ne  trouvons  une  base  solide  pour  Thypothèse  d'une 
c  vertèbre  idéale  typique  ».  11  n'est  pas  un  seul  attribut  concevable  de 
cette  forme  archétype  qui  soit  habituellement  réalisé  par  la  vertèbre  ac- 
tuelle. Le  prétendu  groupe  des  vrais  éléments  vertébraux  ne  se  distin- 
gue d'aucune  des  manières  indiquées,  d'avec  les  os  qui  n'en  font  pas 
partie.  Les  membres  de  ce  groupe  sont  inconstants  à  divers  degrés  ;  ils 
sont  rarement  tous  présents  à  la  fois;  et  pas  un  d'entre  eux  n'est  essen- 
tiel. Aucun  ne  se  développe  d'une  manière  uniforme  ;  chacun  d'eux  peut 
naître  soit  d'une  pièce  de  cartilage  distincte,  ou  d'une  pièce  unie  par 
continuité  à  celle  de  quelque  autre  élément;  chacun  peut  s'ossifier  sur 
plusieurs  points  indépendants,  sur  un  seul  ou  sur  aucun.  Non-seulement 
leur  individualité  respective  peut  se  perdre  par  l'absence  des  autres, 
ou  en  se  soudant  avec  eux,  mais  elles  peuvent  être  doublées,  triplées, 
ou  partagées  par  moitié,  ou  multipliées  dans  un  sens  et  manquer 
dans  un  autre.  Ce  groupe  entier  des  éléments  typiques  peut  se  fondre 
en  un  os  simple,  représentant  la  vertèbre  entière,  et  même,  comme 
dans  la  pièce  terminale  de  la  queue  d'un  oiseau,  une  demi-douzaine  de 
vertèbres,  avec  tous  leurs  nombreux  éléments,  peuvent  se  perdre  en  se 
fondant  en  une  seule  masse.  EnQn  les  éléments  respectifs,  quand  ils 
existent,  n'ont  pas  de  position  relative  fixe;  il  en  est  plusieurs  qui  se 
trouvent  articulés  avec  d'autres  os  que  ceux  avec  lesquels  ils  sont  en 
rapport  dans  le  type;  fréquemment  ils  sont  déplacés  et  attachés  aux 
vertèbres  voisines,  et  ils  se  trouvent  même  relégués  auprès  de  quelque 
lointaine  partie  du  squelette.  Il  nous  semble  que  si  ce  défaut  de  concor- 
dance avec  les  faits  ne  réfute  pas  l'hypothèse,  aucune  hypothèse  n'a  rien 
à  redouter  des  faits. 

Si  peu  satisfaisante  que  soit  la  preuve  dans  le  cas  du  tronc  et  des 
vertèbres  caudales  auxquelles  nous  nous  sommes  jusqu'ici  borné,  c'est 
bien  pis  dans  le  cas  des  prétendues  vertèbres  crâniennes.  Il  suffit  de 
voir  que  les  partisans  de  la  structure  vertébrée  du  crâne  diffèrent  pro- 
fondément dans  les  descriptions  cju'ils  en  donnent,  pour  concevoir  des 
doutes  sérieux  sur  la  vérité  générale  do  leur  théorie.  Dans  l'histoire  de 
la  doctrine  de  l'homologie  générale  du  professeur  Owen,  nous  trouvons 
que  Duméril  a  écrit  sur  c  la  tête  considérée  comme  une  vertèbre  ».  Que 
Kielmeyer,  t  au  lieu  d'appeler  le  crâne  une  vertèbre,  disait  que  chaque 
vertèbre  pouvait  être  appelée  un  crâne  »;  que  Oken  reconnaissait  dans 
le  crâne  trois  vertèbres  et  un  rudiment  ;  que  le  professeur  Owen  même 
fait  voir  quatre  vertèbres;  que  l'idée  de  Goethe,  adoptée  et  développée 
par  Carus,  était  que  le  crâne  est  composé  de  six  vertèbres  ;  et  que 
Geoffroy  Saint-Hilaire  le  divisait  en  sept.  De  ce  que  divers  analomistes 
ont  arrangé  le  même  groupe  d'os  en  un,  trois,  quatre,  six  et  sept  seg- 
ments vertébraux,  ne  voit-on  pas  que  le  mode  de  détermination  est  ar- 
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bitraîre,  et  que  les  conclusions  auxquelles  on  arrive  sont  imaginaires? 
Ne  peut-on  pas  concevoir  des  doutes  sérieux  sur  la  question  de  savoir  si 
un  système  est  plus  solide  que  les  autres  ?  Si  Ton  nous  demandait  de 
choisir  un  de  ces  systèmes  contradictoires,  ne  faudrait-il  pas  ne  Tad- 
niettre  que  sur  une  preuve  complètement  concluante,  sur  quelque  crité- 
rium rigoureux  qui  montrât  d'une  façon  irréfragable  que  les  autres  doi- 
vent être  mauvais,  et  celui-ci  le  seul  bon?  Assurément,  puisque  tant  de 
juges  compétents  ont  exprimé  des  opinions  si  contradictoires,  il  nous 
faut,  avant  de  décider  en  faveur  des  uns  contre  les  autres,  une  dé- 
monstration d'une  clarté  qui  dépasse  de  beaucoup  celle  qu'on  de- 
mande dans  les  cas  ordinaires.  Voyons  si  le  professeur  Owen  nous  la 
donne. 

Pour  établir  la  correspondance  du  premier  segment  du  crâne  ou  seg- 
ment occipital  avec  la  «  vertèbre  typique  idéale  >,  le  professeur  Owen 
soutient  que  chez  les  poissons,  les  parapophyses  sont  déplacées,  et  ser- 
rées entre  les  neurapophyses  et  Tépine  neurale,  c'est-à-dire  écartées  de 
l'arc  hémal,  et  formant  la  partie  supérieure  de  l'arc  neural.  Plus  loin 
il  pense  que  les  pleurapophyses  sont  composées  téléologiqueyient.  En- 
suite, il  soutient  que  dans  toutes  les  vertèbres  supérieures,  l'arc  hé- 
mal est  séparé  de  son  centre,  tenu  à  distance  et  transformé  en  un  arc 
scapulaire.  Il  dit,  de  plus,  que  chez  les  mammifères  les  parapophyses 
déplacées  ne  sont  que  des  prolongements  des  pleurapophyses  (p.  133)  : 
Non-seulement  ces  éléments  vertébraux,  typiquement  attachés  à  la  par- 
tie inférieure  du  centre  et,  dans  presque  tous  les  cas,  se  confondant  avec 
lui,  sont  relégués  au  bout  extrême  des  éléments  placés  au-dessus  du 
centre,  et  de  plus  sont  devenus  des  parties  exogènes! 

Voici  comment  Owen  nous  montre  la  conformité  du  second  segment 
du  crâne  ou  segment  pariétal  avec  la  vertèbre  modèle.  Les  pétrosaux 
sont  exclus  à  litre  de  capsules  de  sens  partiellement  ossifiées,  et  comme 
ue  faisant  point  partie  du  véritable  système  vertébral,  mais  comme  appar- 
tenant au  «  splanchuo-squelette  j.  On  obtient  un  centre  artificiellement 
en  sciant  en  deux  l'os  qui  sert  en  commun  de  centre  à  ce  segment  et  au 
précédent;  bien  qu'on  admette  que  chez  les  poissons,  où  l'individualité 
de  ces  deux  centres  hypothétiques  devrait  se  montrer  le  mieux,  ils  ne 
sont  pas  seulement  coalescents,  mais  connés.  Ensuite  on  fait  une  bissec- 
tion  arbitraire  semblable  de  certains  éléments  des  arcshémaux.  Alors, 
c  le  principe  de  répétition  végétative  est  encore  plus  manifeste  dans 
cet  arc  que  dans  l'occipital  i  :  chaque  pleurapophyse  est  double  ;  et 
l'épine  hémale  se  compose  de  six  pièces  !' 

L'interprétation  des  troisième  et  des  quatrième  segments  présentant 
le  même  caractère  général,  n'a  pas  besoin  d'être  détaillée.  Le  seul 
point  qui  mérite  une  remarque,  c'est  qu'entre  les  divers  moyens  qu'il 
emploie  pour  se  débarrasser  des  anomalies,  Owen  rapporte  certains  os 
au  dermo-squelette. 

SPENCER.  i:  —  40 
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Or,  il  nous  semble  que  même  en  supposant  qu'aucune  interprétation 
ant  igoniste  n'ait  été  fournie,  on  ne  saurait  regarder  comme  satisfaisante 
une  hypothèse  qui  ne  peut  se  concilier  avec  les  faits  qu'à  l'aide  de  tant 
d'artifices  contestables;  et  que  lot*sque,  comme  dans  ce  cas,  plusieurs 
anatoniistes  ont  soutenu  d'autres  interprétations,  le  caractère  de  celle- 
ci  n'est  certainement  pas  de  nature  à  permettre  de  rejeter  les  autres  et 
de  l'adopter  ;  elle  est  plutAl  de  nature  à  nous  faire  douter  de  la  possi- 
bilité de  toutes  ces  interprétations.  La  question  qui  se  pose  naturelle- 
ment est  de  savoir  si,  en  procédant  de  cette  façon,  on  ne  pourrait  pas 
arranger  des  groupes  d'os  en  des  formes  typiques  à  TinGni.  Si,  lors- 
qu'un élément  donné  n'est  pas  à  sa  place,  nous  avons  la  liberté  de  le 
considérer  comme  supprimé  ou  conné  avec  quelque  élément  voisin,  ou 
écarté  sur  une  position  plus  ou  moins  distante;  si,  quand  nous  ti*ouvoDS 
un  os  en  excès,  nous  pouvons  le  regarder,  tantôt  comme  une  partie  du 
dermO'S(juelette^  tantôt  comme  une  partie  du  splanchno-squelette,  tan- 
tôt comme  transplanté  de  sa  position  typique,  tantôt  comme  résultant 
d'une  répétition  végétative,  et  tantôt  comme  un  os  composé  iéléolo- 
giquement  (':ar  ces  deux  dernières  expressions  sont  intrinsèquement 
différentes,  quoique  le  professeur  Owen  s'en  serve  souvent  comme  équi- 
valentes); si,  dans  d'autres  cas,  on  peut  regarder  un  os  comme  faux 
(91),  ou  encore  comme  ayant  usurpé  la  place  d'un  autre;  si,  dirons- 
nous,  nous  avons  le  droit  de  faire  tout  cela,  il  n'est  plus  impossible  de 
concilier  les  faits  avec  divers  types  diagrainmatiques  autres  que  celui 
du  professeur  Owen. 

Lorsque,  en  1851,  nous  avons  suivi  unicours  du  professeur  Owen  sur 
l'ostéologie  comparée,  notre  rôle,  au  début,  envers  lui,  était  celui 
d'un  disciple;  mais  nos  doutes  augmentèrent  en  l'écoutant  et  arrivèrent 
à  leur  comble  quand  il  nous  parla  du  crâne.  La  réduction  du  crâne  â 
la  structure  d'une  vertèbre  nous  rappela  l'interprétation  des  prophé- 
ties. La  leçon  faite  par  M.  Huxley  à  la  Société  Toy&Xe  (Croonian  lec- 
ture) en  1858,  où  il  confirma  les  opinions  des  anatomistes  allemands, 
et  montra  que  les  faits  d'embryologie  ne  viennent  pas  à  l'appui  des 
idées  du  professeur  Owen  sur  la  formation  du  crâne,  nous  a  conduit  k 
examiner  à  nouveau  la  théorie  vertébrale  dane  son  ensemble.  Un  exa- 
men plus  attentif  des  doctrines  du  professeur  Owen  telles  qu'elles  sont 
exposées  dans  son  ouvrage,  n'a  certes  pas  fait  disparaître  les  doutes 
que  ses  leçons  avaient  fait  naitre  plusieurs  années  auparavant.  Au  con- 
traire, ces  doutes  ont  passé  à  l'état  d'incrédulité.  Nous  osons  dire  que 
la  preuve  citée  plus  haut  montre  que  cette  incrédulité  est  légitime. 

Ueste  la  question  de  savoir  quelles  idées  générales  nous  devons  pren- 
dre de  la  structure  vertébrale.  Si  l'hypothèse  d'une  c  vertèbre  typique 
idéale  i  n'est  pas  justifiée  par  les  faits,  comment  devons-nous  com- 
prendre la  ressemblance  que  présentent  les  vertèbres? 

Nous  croyons  qu'il  ne  faut  pas  chercher  loin  l'interprétation.  Tout  ce 
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que  nous  pouvons  faire  ici,  c'est  d'indiquer  brièvement  ce  qui  nous  pa- 
rait être  Texplication  naturelle  de  celte  question. 

Le  professeur  Owen,  avec  tous  les  anatomistes,  regarde  les  diver- 
gences qui  dévient  les  vertèbres  individuelles  de  la  forme  moyenne, 
comme  ses  elTets  de  modifications  adaptatives.  Si  nous  trouvons  ici  \xti 
élément  vertébral  développé  grandement,  tandis  qu'ailleurs  il  est  petit; 
si  c'est  tantôt  la  forme,  tantôt  la  position,  tantôt  le  degré  de  fusion 
d'une  partie  donnée  qui  varie,  c'est  que  les  conditions  locales  ont  im- 
pliqué ce  changement.  Toute  l'ostéologie  comparée  implique  que  des 
<lifférences  dans  les  conditions  des  vertèbres  nécessitent  des  différences 
dans  leur  structure. 

Or  il  nous  semble  que  la  première  chose  à  faire  pour  bien  com 
prendre  les  phénomènes,  c'est  de  reconnaître  cette  loi  générale  dans  son 
application  à  la  réciproque.  Si  les  vertèbres  diffèrent  en  proportion  de  la 
différence  des  circonstances,  elles  seront  nécessairement  semblables  en 
proportion  de  la  ressemblance  des  circonstances.  Si  des  segments  suc- 
cessifs du  même  squelette,  et  de  squelettes  différents,  sent  tous  à  cer- 
tains égards  soumis  à  des  actions  plus  ou  moins  différentes  par  des 
forces  incidentes,  et  sont  par  suite  forcés  d'être  plus  ou  moins  diffé- 
rents ;  ils  sont  tous  à  d'autres  égards  soumis  à  l'action  de  forces  inci- 
dentes, et  par  conséquent  forcés  d'être  plus  ou  moins  semblables.  Il  est 
impossible  de  nier  que,  si  des  différences  dans  les  fonctions  mécaniques 
des  vertèbres  impliquent  des  différences  dans  leurs  formes,  la  commu- 
nauté des  fonctions  mécaniques  communes  implique  des  formes  com- 
munes. Gomme  nous  savons  que  dans  chaque  vertébré,  les  vertèbres 
conservent  au  milieu  des  circonstances  les  plus  diverses  une  fonction 
•commune,  il  s'ensuit  nécessairement  qu'elles  doivent  avoir  une  cer- 
laine  ressemblance  générale,  et  qu'on  verra  reparaître  la  forme  moyenne 
qui  a  suggéré  l'idée  de  la  vertèbre  type. 

Il  suffit  d'un  coup  d'œil  sur  les  faits  pour  montrer  qu'ils  s'accordent 
avec  cette  conclusion.  Chez  l'anguille  ou  le  serpent,  où  les  actions  mé- 
caniques impliquent  une  grande  homogénéité  dans  les  conditions  mé- 
caniques des  vertèbres,  leur  série  est  relativement  homogène.  Au  con- 
traire, chez  un  mammifère  ou  un  oiseau,  où  les  circonstances  présentent 
une  hétérogénéité  considérable,  leur  ressemblance  n'est  plus  si  grande. 
Si,  au  lieu  de  composer  les  colonnes  vertébrales  de  différents  animaux, 
nous  composons  les  vertèbres  successives  d'un  animal,  nous  reconnais- 
sons la  même  loi.  Dans  les  segments  d'une  colonne  vertébrale,  où  se 
trouve  la  plus  grande  différence  des  conditions  mécaniques  communes? 
Où  pourrons-nous  nous  attendre  à  les  voir  s'écarter  le  plus  de  la  forme 
moyenne? Évidemment  aux  deux  extrémités.  En  conséquence,  c'est  aux 
deux  extrémités  que  la  structure  ordinaire  se  trouve  perdue. 

La  vérité  de  cette  opinion  apparaît  encore  mieux  quand  nous  consi- 
dérons la  genèse  de  la  colonne  vertébrale,  telle  qu'elle  se  montre  dans 
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les  degrés  de  Téchelle  des  vertébrés.  Dans  la  première  partie  de  la 
période  embryonnaire,  la  colonne  vertébrale  est  une  tige  indivisée  de 
substance  flexible.  Chez  les  plus  anciens  poissons,  tandis  que  quelques 
éléments  périphériques  des  vertèbres  étaient  marqués,  Taxe  central  était 
encore  une  corde  continue  non  ossiûée.  Nous  avons  donc  de  bonnes  rai- 
sons de  penser  que  chez  le  vertébré  primitif,  comme  dans  ranaphioxus, 
qui  existe  encore,  ]a  notocorde  était  persistante.  La  production  d'un 
animal  supérieur,  plus  puissant,  plus  actif,  du  même  type,  quelle  que 
soit  la  méthode  d'après  laquelle  il  a  pris  naissance,  impliquait  un  chan- 
gement de  la  structure  de  la  notocorde.  Une  plus  grande  puissance 
musculaire  supposait  un  levier  interne  plus  ferme,  un  axe  central  moins 
flexible.  D'autre  part,  si  Taxe  central  avait  dû  devenir  plus  ferme  en 
demeurant  continu,  il  aurait  été  d'une  rigidité  qui  n'aurait  pas  permis 
les  mouvements  de  l'animal.  Par  suite,  l'accroissement  de  densité  de 
l'axe  central  marche  nécessairement  d'une  manière  parallèle  avec  sa 
segmentation;  la  force  exigeait  l'ossiGcation;  la  flexibilité  exigeait  la 
division  en  plusieurs  parties.  Le  résultat  de  cette  segmentation  étant  la 
production  de  vertèbres,  il  s'établirait  évidemment  entre  elles  une  res- 
semblance générale,  due  à  la  ressemblance  de  leurs  conditions  méca- 
niques, et  plus  particulièrement  des  forces  musculaires  qu'elles  suppor- 
tent. Observez  ensuite,  en  dernier  lieu,  que  dans  la  tète,  les  muscles 
occupant  une  position  terminale,  et  ayant  moins  d'espace  pour  s'y  dé- 
velopper, ne  causent  que  de  faibles  flexions  latérales  ;  la  segmentation 
y  serait  donc  moins  tranchée,  moins  régulière,  et  disparaîtrait  à  mesure 
que  nous  approchons  du  devant  de  la  tête. 

iMais  on  peut  répondre  que  cette  hypothèse  n'explique  pas  tous  les 
faits.  Nous  n'y  apprenons  pas  pourquoi  un  os  dont  la  jonction  chez  un 
animal  donné  exige  qu'il  soit  solide,  n'est  pas  formé  d'une  seule  pièce, 
mais  de  la  fusion  de  plusieurs  pièces  qui  chez  d'autres  sont  séparées; 
nous  n'y  trouvons  pas  l'explication  des  diflerentes  manifestations  de 
l'unité  de  plan  qui  défient  les  exigences  du  finalisme.  C'est  vrai.  Mais  il 
n'est  pas  vrai,  comme  le  professeur  Owen  le  prétend  à  propos  de  ces 
faits,  que  c  si  le  principe  de  l'adaptation  spéciale  ne  parvient  pas  à  les 
expliquer,  et  si  nous  rejetons  l'idée  que  ces  rapports  de  correspondance 
sont  des  manifestations  de  quelque  exemplaire  archétype,  sur  lequel  il 
a  plu  au  Créateur  de  former  ses  créatures  vivantes,  il  ne  reste  plus  qu'une 
chose  à  admettre ,  à  savoir  que  les  atomes  organiques  ont  concouru 
fortuitement  à  produire  cette  harmonie  ».  Il  y  en  a  encore  une  autre  : 
il  y  a  une  hypothèse  que  le  professeur  Owen  a  négligée.  On  peut  par- 
faitement admettre  que  toutes  les  formes  vertébrées  supérieures  ont 
pris  naissance  par  addition  d'adaptations  superposées.  L'une  et  l'autre 
des  deux  cosmogonies  antagonistes  s'accordent  avec  cette  supposition. 
Si,  d'une  part,  nous  concevons  que  les  espèces  sont  le  produit 
d'actes  spéciaux  de  création,  on  est  bien   en  droit  d'admettre  que 
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pour  produire  un  vertébré  supérieur,  le  Créateur  n*a  pas  recommencé 
son  œuvre,  mais  qu'il  a  pris  un  vertébré  inférieur,  et  en  a  modiûé  les 
parties  de  manière  à  les  rendre  propres  à  supporter  les  nouvelles  con- 
ditions; dans  ce  cas,  la  structure  originelle  se  montrerait  sous  les  modi- 
fications superposées.  Si,  d'autre  part,  nous  concevons  que  l'espèce  est 
Teffet  de  différenciations  graduelles  opérées  sous  Tinfluence  de  change- 
ments des  conditions  du  milieu,  il  est  évident  qu'il  doit  s'ensuivre  que 
ies  formes  supérieures,  hétérogènes  porteront  les  traces  des  formes 
inférieures  et  plus  homogènes,  d'où  elles  sont  venues  par  évolution. 

Ainsi,  non- seulement  nous  trouvons  que  l'hypothèse  d'une  c  vertèbre 
typique  idéale  »  est  inconciliable  avec  les  faits,  mais  nous  voyons  qu'on 
peut  interpréter  les  faits  sans  recourir  à  des  hypothèses  gratuites.  Les 
formes  à  peu  près  identiques  que  nous  offrent  les  vertèbres  s'expliquent 
comme  Teffet  de  causes  naturelles.  Les  ressemblances  de  type  que  l'on 
peut  retrouver  sous  des  modifications  d'adaptation,  doivent  évidemment 
exister  si,  dans  toute  l'étendue  de  la  création  en  général,  il  s'est  effectué 
la  superposition  continue  de  modifications  qui  s'opèrent  dans  tout  orga- 
nisme en  voie  de  développement. 

11  convient,  après  toutes  ces  critiques,  de  remarquer  que  le  profes- 
seur Owen  a  rendu  indirectement  un  grand  service  par  les  recher- 
ches approfondies  qu'il  a  faites  en  vue  de  démontrer  son  hypothèse. 
Il  a  prouvé  d'une  manière  décisive  que  l'interprétation  téléologique  est 
tout  à  fait  en  désaccord  avec  les  faits.  En  rassemblant  des  faits  à  l'appui 
de  sa  propre  conception  des  formes  archétypes,  il  en  a  découvert  de 
contraires  qui,  selon  moi,  rendent  son  opinion  insoutenable.  Le  résultat 
de  ses  travaux  a  donc  été  de  déblayer  le  terrain  en  faveur  de  l'hypo- 
thèse de  l'évolution,  la  seule  qu'on  puisse  soutenir. 
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Lu  le  1»  mars  1B66. 

11  ne  semble  pas  que  les  opinions  sur  les  fonctions  des  tissus  vascu- 
iaires  des  plantes  soient  bien  près  de  se  mettre  d'accord.  Les  uns' sup- 
posent que  les  vaisseaux  et  les  cordons  de  cellules  unies  en  partie,  bor- 
dés de  dépôts  de  forme  spirale,  annulaire,  réticulée  ou  autre,  sont  des 
canaux  que  parcourent  les  sucs  végétaux.  On  leur  objecte  que  ces  cor- 
dons ou  vaisseaux  contiennent  souvent  de  l'air  :  de  même  que  la  pré- 
sence de  l'air  arrête  le  mouvement  du  sang  dans  les  artères  et  les  veines, 
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on  suppose  que  lorsqu'il  se  trouve  dans  les  conduits  des  tiges  et  des 
pélioles,  il  les  rend  impropres  au  rôle  de  canaux  de  la  sève.  D'autres 
savants  veulent  que  ces  appareils  aient  une  fonction  respiratoire;  leur 
opinion  n'est  certainement  pas  plus  soutenable,  puisque  si  la  présence 
de  Tair  empêche  de  croire  que  la  fonction  des  vaisseaux  soit  de  distri- 
buer des  liquides,  la  présence  de  liquides  empêche  également  de  croire 
que  leur  fonction  soit  de  distribuer  de  l'air.  Je  ne  trouve  pas  plus  de' 
solidité  à  l'hypothèse  qui  veut  que  ces  parties  servent  c  à  donner  de  la 
force  au  parenchyme  ».  Des  tubes  pourvus  d'un  squelette  interne  fe- 
nêtre ou  réticulé  peuvent,  sans  doute,  donner  un  peu  d'appui  au  tissu 
qu'ils  traversent;  mais  des  tubes  bordés  de  fils  en  spirale  n'en  peuvent 
donner  qu'un  très-faible,  et  les  tubes  bordés  d'anneaux,  ou  de  spirales 
alternant  avec  des  animaux  n'en  peuvent  fournir  aucun.  Sans  doute 
tous  ces  types  de  structure  interne  sont  plus  ou  moins  efficaces  pour 
empêcher  que  les  vaisseaux  ne  soient  clos  par  des  pressions  de  côté, 
mais  il  en  est  qui  sont  tout  à  fait  sans  utrlité  pour  soutenir  la  masse 
qu'ils  traversent;  les  meilleurs  pour  cet  usage  sont  inférieurs  à  un 
simple  cylindre.  La  même  quantité  de  matière  déposée  pour  former  un 
tube  continu  réussirait  mieux  à  donner  de  la  solidité  au  tissu  cellulaire 
qui  l'entoure. 

Faute  d'une  autre  hypothèse  acceptable,  celle  qui  donne  aux  vais- 
seaux le  rôle  de  distributeurs  de  la  sève  doit  être  reprise.  Les  objec* 
tiens  qu'on  y  fait  ne  sont  pas,  selon  moi,  aussi  sérieuses  qu'elle  le  pa- 
raissent. La  présence  habituelle  de  l'air  dans  les  conduits  qui  traversent 
le  bois  ne  saurait  être  regardée  comme  une  anomalie,  si  la  fonction 
des  vaisseaux  cesse  dès  que  le  bois  est  formé.  Les  canaux  qui  se  ra- 
mifient à  travers  la  corne  d'un  cerf  contiennent  de  l'air,  quand  la  corne 
du  cerf  est  complètement  développée;  mais  cela  ne  fait  pas  douter  que 
la  fonction  des  artères  soit  de  charrier  du  sang.  On  ne  s'étonnera  pas 
non  plus  de  rencontrer  fréquemment  de  l'air  dans  les  vaisseaux  des 
pélioles  et  des  feuilles,  quand  on  se  rappellera  les  conditions  auxquelles 
les  vaisseaux  des  pétioles  et  des  feuilles  sont  soumis.  Les  pétioles  et 
les  feuilles  sont  le  siège  de  l'évaporation.  Les  liquides  moins  denses 
passent  par  osmose  des  vaisseaux  dans  les  tissus  qui  contiennent  des  li- 
quides épaissis  par  évaporation.  Comme  les  vaisseaux  se  trouvent  par 
là  continuellement  drainés,  le  liquide  contenu  dans  la  tige  et  les  racines 
est  appelé  à  fournir  un  contingent.  Supposons  que  ce  contingent  soit 
plus  grand  qu'à  l'ordinaire,  ou  qu'autour  des  racines  il  n'existe  pas 
une  humidité  suffisante.  11' doit  en  résulter  un  état  de  tension  capillaire, 
une  tendance  du  liquide  à  passer  dans  les  feuilles  à  laquelle  résiste  par 
en  bas  la  cohésion  du  liquide.  Or,  si  les  vaisseaux  avaient  des  tuniques 
imperméables,  leur  extrémité  supérieure  seule  se  viderait  lentemeal 
dans  ces  conditions.  Mais  leurs  tuniques,  comme  tous  les  tissus  am- 
biants, sont  perméables  à  Tair.  Aussi,  dans  cet  état  de  tension  capil- 
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laire,  Tair  entrera- t-il  ;  et  comme  les  extrémités  supérieures  des  tubes, 
d  un  diamètre  plus  petit  et  moins  poreuses  que  les  inférieures,  retien* 
dront  les  liquides  plus  fortement,  l'air  pénétrera  par  en  bas  dans  les 
tubes  plus  larges  et  plus  poreux,  c'est-à-dire  les  conduits  de  la  tige  et 
des  branches.  Mais  l'entrée  de  Tair  ne  prouve  pas  plus  que  ces  conduits 
ne  sont  pas  des  conducteurs  de  la  sève,  que  la  sécheresse  des  lits  de 
rivières  dans  les  régions  tropicales,  pendant  la  saison  sèche,  ne  prouve 
qu'elles  ne  sont  pas  des  canaux  servant  à  l'écoulement  des  eaux.  Il  y  a 
cependant  une  difficulté  qui  parait  plus  sérieuse.  On  dit  que  l'air,  dans 
CCS  canaux  ténus  doit  opposer  un  grand  obstacle  au  passage  de  la  sève. 
Les  reciierches  de  Jamain  ont  montré  que  des  bulles,  dans  un  tube  ca- 
pillaire, résistent  au  passage  d'un  liquide,  et  que  leur  résistance  devient 
très-grande  quand  elles  sont  très-nombreuses,  s'élevant  dans  quelques 
expériences  à  près  de  trois  atmosphères.  Néanmoins,  je  crois  qu'on  se 
trompe  en  concluant  de  ces  faits  que  les  bulles  d'air  opposent  une  ré- 
sistance dans  les  vaisseaux  des  plantes.  Ce  qui  se  passe  dans  un  tube 
capillaire  à  parois  imperméables,  employé  dans  ces  expériences,  peut 
bien  ne  pas  arriver  dans  un  tube  à  parois  perméables.  Toute  pression 
exercée  sur  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  conduit  poreux  d'une 
plante  doit  amener  promptcment  l'expulsion  de  la  bulle  d'air  qu'il  con- 
tient, par  les  mômes  ouvertures  des  tuniques  du  conduit.  Comme  les 
molécules  gazeuses  sont  bien  plus  mobiles  que  celles  des  liquides,  Tair 
doit  passer  par  ces  ouvertures  bien  plus  vite  que  la  sève.  Si  donc  une 
légère  tension  de  la  colonne  de  sève  est  cause  qu'elle  se  divise  et  que 
l'air  y  pénètre,  une  pression  légère  sur  cette  colonne  chassera  l'air  et 
réunira  les  parties  divisées  de  la  colonne. 

Pour  obtenir  des  faits  précis  qui  puissent  me  servir  de  données  dans 
celle  question  controversée,  j'ai  récemment  fait  des  expériences,  en  me 
servant  de  l'absorption  pour  introduire  des  liqueurs  colorées  dans  des 
plantes.  Jusqu'ici  les  expériences  de  ce  genre  ont  été,  que  je  sache,  la  plu- 
part, sinon  toutes,  faites  sur  des  tiges  assez  développées  pour  avoir  toutes 
leurs  parties  constituantes.  C'est  sur  ces  parties  que  j'ai  institué  mes 
premières  expériences,  et  je  n'ai  obtenu  que  des  résultats  peu  propres  à 
élucider  la  question.  Ce  n'est  qu'après  avoir  essayé  avec  des  feuilles 
d'âge  et  de  caractère  différents,  et  avec  des  axes  non  développés, 
comme  aussi  avec  des  axes  de  genre  différent,  que  j'ai  obtenu  des  ré- 
sultats intelligibles;  il  est  alors  devenu  manifeste  que  les  phénomènes 
présentés  par  des  tiges  ordinaires  quand  je  les  traitais  de  la  sorte, 
sont  de  nature  à  nous  égarer.  Indiquons  brièvement  les  différences. 

Si  nous  coupons  un  rameau  adulte  d'un  arbre  ou  d'un  arbustes 
et  si  nous  en  mettons  le  bout  inférieur  dans  une  décoction  diluée  de 
campéche  ou  dans  une   solution  diluée   de  ihageuta  (1),  la  teinture 

(1)  Les  deux  teintures  ont  des  affinités  pour  différents  éléments  des  tissus,  et 
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montera  en  quelques  heures  à  une   hauteur  variant  selon  la  force 
de   révaporation  opérée  par  les  feuilles.   Quand  je  faisais  des  sec- 
tions longitudinales  sur  la  partie  traversée  par  la  teinture,  je  Toyais 
qu'elle  avait  pénétré  profondément  dans  le  tissu  ligneux  ;  et  quand  je 
faisais  des  sections  transverses,  les  ouvertures  des  conduits  me  sem- 
blaient des  espaces  vides  entourés  d*un  prosenchyme  d*une  couleur 
foncée.  II  semblerait  donc  que  le  liquide  passe  dans  les  parties  plus 
denses  des  faisceaux  vasculaires,  qu*il  néglige  la  couche  du.  cambîam, 
la  moelle  centrale,  et  les  vaisseaux  spiraux  de  la  tunique  médullaire. 
11  semble  que  c'est  la  substance  du  bois  qui  a  fourni  le  canal  le  plus 
direct.  Mais  -quand  nous  examinons  ces  phénomènes  avec  un  esprit 
critique,  nous  voyons  des  motifs  de  mettre  en  doute  cette  condusion. 
Si  nous  comparons  une  section  transverse  de  la  partie  inférieure,  dans 
laquelle  la  teinture  a  passé  la  première  et  est  demeurée  le  plus  long- 
temps, avec  une  section  trans verse  de  la  partie  où  la  teinture  ne  fait  que 
d'arriver,  nous  voyons  une  différence  marquée.  Dans  Tun   des  cas,  la 
totalité  du  tissu  densa  est  teinte  ;  dans  l'autre,  non.  Cette  distribution 
inégale  de  la  teinture  dans  la  partie  que  la  couleur  n'a  traversée  qu'in- 
complètement n'est  pas  faite  au  hasard,  on  peut  la  délimiter  exactement. 
Un  anneau  coloré  continu  passablement  réguHer,  distingue  la  partie  du 
bois  de  la  masse  interne,  ce  qui  implique  que  le  liquide  passe  aux  cel- 
lules allongées  qui  viennent  après  la  couche  de  cambium.  La  masse  in- 
terne est  plus  colorée  autour  des  bouches  des  canaux  qu'ailleurs  :  le 
tissu  dense  est  plus  soml)re  auprès  des  bords  de  ces  canaux  ;  la  couleur 
s'efface  graduellemelit  à  mesure  qu'on  s'écarte  des  bords  ;  eUe  est  plus 
marquée  aux  endroits  où  il  y  a  plusieurs  conduits  réunis;  et  le  tissu 
dense  qui  se  trouve  teint  en  couleur  foncée  dans  une  certaine  étendue 
est  celui  qui  se  trouve  compris  entre  deux  conduits  ou  un  plus  grand 
nombre.  Ces  différences  indiquent  que  tandis  que  la  couche  des  cellules 
creuses  voisine  du  cambium  a  servi  de  canal  à  une  partie  du  liquide, 
le  reste  s'est  élevé  dans  les  conduits  et  s'est  infiltré  à  travers  leurs  pa- 
rois dans  le  prosenchyme  qui  les  entoure.  Cette  conclusion  se  trouve 
confirmée  par  la  différence  de  ce  qui  se  passe  dans  la  partie  inférieure 
d'ua  rameau  quand  les  conditions  changent.  En  effet,  si  au  lieu  de 
laisser  au  liquide  coloré  le  temps  de  transsuder  à  travers  le  prosen- 
chyme, on  plonge  le  bout  du  rameau  dans  le  liquide  et  on  l'en  retire 
tour  à  tour,  on  voit,  en  pratiquant  des  sections  transversales  dans  la 
partie  où  le  liquide  a  été  absorbé  rapidement,  que  s'il  s'est  répandu  à 

Ton  peut  s'en  servir  avec  avantage  dans  divers  cas.  Le  ligneux  et  d'autres  dépôts 
secondaires  absorbent  rapidement  le  magenta;  le  campèche  colore  les  mem- 
branes des  cellules,  et  ne  prend  qu'avec  peine  sur  les  substances  où  mord  le 
magenta.  Kn  appliquant  ces  deux  couleurs  sur  le  même  tissu,  nous  pouvons 
nous  mettre  à  l'abri  des  erreurs  qui  naissent  d  une  combinaison  due  à  une  pro- 
priété de  sélection. 
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quelque  distance  autour  des  conduits,  il  a  laissé  entre  les  conduits  des 
espaces  non  colorés,  ce  qui  n'existerait  pas  si  l'ascension  s'était  faite  à 
travers  la  substance  du  bois.  La  conGrmation  que  Ton  obtient  en  em- 
ployant un  liquide  coloré  après  Tautre  est  encore  plus  forte.  Si  Ton  place 
dans  une  décoction  de  campêche,  durant  quelques  minutes,  un  rameau 
qui  a  absorbé  du  magenta  pendant  une  heure,  les  sections  trans- 
verses qu'on  pratique  sur  ce  rameau  tout  prés  du  bout  montrent  les 
bouches  des  conduits  entourées  d'une  teinte  foncée  au  milieu  d'une  cou- 
leur rouge  plus  étendue. 

Si  elle  ne  reposait  que  sur  ces  comparai^ns,  la  conclusion  que  nous 
avons  indiquée  n'aurait  guère  de  valeur  ;  mais  elle  s'appuie  sur  des  résul- 
tats d'expériences  faites  sur  des  rameaux  tout  jeunes  et  qui  forment 
très-peu  de  bois.  Ils  se  comportent  exacte  ment  comme  on  pouvait  s'y  at- 
tendre, et  on  voit  que  le  liquide  y  monte  plutôt  dans  les  tubes  capillaires 
que  dans  le  tissu  cellulaire  simple  ou  le  tissu  cellulaire  qui  n'est  point 
différencié  sous  forme  de  canaux.  Les  faisceaux  vasculaires  de  la  tunique 
médullaire  sont  les  seuls  canaux  où  le  liquide  coloré  s'engage.  Dans  les 
sections  des  parties  jusqu'où  la  couleur  est  parvenue,  les  vaisseaux 
spiraux,  fenêtres,  scalariformes,  ou  autres,  contenus  dans  ces  faisceaux, 
sont  seuls  colorés  ;  et  plus  bas  ce  n'est  qu'après  quelques  heures  qu'il 
se  fait  une  exsudation  de  liquide  coloré  suffisant  en  partie  à  colorer  les 
autres  substances  du  faisceau.  En  outre,  il  faut  noter  qu'à  la  terminaison 
des  rameaux  où  les  vaisseaux  ne  sont  qu'incomplètement  formés  de 
fibres  irrégulièrement  jointes  qui  conservent  encore  leur  forme  primi- 
tive, le  liquide  coloré  monte  dans  ce  rudiment  de  vaisseaux  et  ne  colore 
pas  le  moins  du  monde  le  tissu  ambiant. 

Des  expériences  sur  les  feuilles  montrent  des  résultats  analogues. 
Quand  on  place  dans  un  liquide  coloré  un  pétiole  d'une  feuille  adulte 
d'un  arbre,  et  qu'on  le  met  devant  le  feu  pour  en  accélérer  l'évapo- 
ration,  on  voit  que  le  liquide  coloré  monte  dans  la  nervure  médiane  et 
les  veines  à  des  hauteurs  variables,  même  d'un  pied  par  heure.  D'abord 
il  reste  confiné  aux  vaisseaux;  mais  quand  il  est  arrivé  à  la  pointe  de 
la  feuille,  on  voit  qu'à  la  partie  inférieure  il  s'est  diffusé  dans  les  tu- 
niques des  vaisseaux.  Dans  une  feuille  toute  jeune  du  même  rameau, 
nous  voyons  que  la  couleur  est  plus  strictement  limitée  aux  vaisseaux. 
Quand  on  fait  une  section  oblique  à  son  pétiole,  à  sa  nervure  médiane, 
aux  veines,  les  vaisseaux  y  ont  l'aspect  de  groupes  de  baguettes  colorées 
à  contours  nets  entourés  de  prosenchyme  vert;  et  ce  contraste  accusé 
se  maintient  presque  sans  changement  appréciable  après  qu'on  a  laissé 
à  l'exsudation  tout  le  temps  de  se  faire. 

Les  faits  que  nous  groupons  et  que  nous  opposons  semblent,  à  pre- 
mière vue,  faire  supposer  que  tant  qu'elles  sont  jeunes  les  tuniques  de 
ces  canaux  ramifiés  bordées  de  dépôts  en  spirale  ou  de  forme  analogue, 
ne  se  laissent  pas  traverser  facilement,  mais  que  devenant  poreuses  à 
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mesure  qu'elles  vieillissent,  elles  laissent  les  liquides  qui  les  parcourent 
s'échapper  avec  une  facilité  toujours  plus  grande;  ce  qui  permet  d'in- 
terpréter le  fait  en  disant  que,  dans  les  parties  plus  anciennes,  la  mar- 
che de  la  teinture  dans  le  tissu  autour  du  vaisseau  est  assez  rapide 
pour  faire  penser  que  le  liquide  coloré  est  monté  directement  à  travers 
ce  tissu,  tapdis  que  dans  les  parties  plus  jeunes  l'eflet  contraire  impose 
une  conclusion  opposée.  Mais  cette  différence  est-elle  déterminée  par 
la  différence  de  Tàge  ou  par  d'autres  causes?  Les  faits,  tels  que  nous  les 
voyons  dans  les  branches  et  les  feuilles  ordinaires,  nous  montrent  que  les 
parties  du  système  vasculai^e  où  les  liquides  colorés  transsudent  rapi- 
dement, ne  sont  pas  seulement  les  parties  les  plus  anciennes,  mais  celles 
où  un  dépôt  de  substance  ligneuse  se  forme.  Faut- il  croire  que  l'ac- 
croissement de  la  perméabilité  des  conduits,  au  lieu  d'être  en  raison 
directe  de  leur  âge,  est  en  rapport  direct  avec  l'accroissement  du  dépôt 
de  matière  dense  autour  d'eux  ? 

Pour  trouver  la  preuve  que  ce  dernier  rapport  est  le  véritable,  nous 
n'avons  qu'à  prendre  des  faits  où  le  bois  n'est  formé  que  sur  une  faible 
étendue.  Dans  ces  cas,  les  expériences  nous  montrent  que  le  liquide 
coloré  demeure  limité  aux  vaisseaux  d'une  façon  plus  générale  et  plus 
permanente.  Nous  le  voyons  dans  les  herbes  bien  mieux  que  chez  les 
arbustes  ou  les  arbres;  par  exemple  dans  les  pétioles  du  céleri,  dans 
la  bardane  commune,  et  dans  les  feuilles  du  chou  et  du  navet.  Ensuite, 
dans  des  plantes  très-succulentes  telles  que  le  Bryophyllum  calycinum^ 
Kalanchoë  rotundifolia,  les  diverses  espèces  des  genres  Crassula,  Co- 
tylédon, Kletnia,  et  autres  de  même  port,  les  conduits  de  feuilles  jeunes 
et  vieilles  conservent  pareillement  la  teinture  d'une  manière  très-durable  ; 
ce  qu'il  faut  remarquer  en  outre  dans  ces  cas,  c'est  la  petite  quantité 
de  prosenchyme  qui  existe  autour  des  conduits,  ou  la  faible  quantité 
de  dépôt  qui  y  existe,  ou  l'un  et  l'autre.  La  preuve  que  nous  trouvons 
dans  les  axes  succulents  est  plus  décisive  encore.  Les  jeunes  pousses  ten- 
dres du  Kleinia  ante-euphorbium,  ou  Euphorbia  mauntanica,  qui  ont 
à  peine  quelques  fibres  ligneuses  sur  une  longueur  de  plusieurs  pouces, 
ne  nous  laissent  guère  voir  la  transsudation  du  liquide  coloré  hors  des 
vaisseaux  de  la  tunique  médullaire.  Il  en  est  de  même  dans  le  Slapelia 
Buffoniaf  plante  d'un  autre  ordre,  dont  les  axes  sont  mous  et  gonflés. 
Nous  retrouvons  la  même  répétition  des  snêmes  relations  dans  toutes  les 
cactacées  ;  les  plus  acqueuses  nous  offrent  les  vaisseaux  les  moins  per- 
méables. Dans  deux  espèces  de  HhipsaUSy  dans  deux  espèces  de  Cereus  et 
dans  deux  espèces  de  Mammilaria,  que  j'ai  soumises  à  des  expériences, 
j'ai  vu  qu'il  en  était  ainsi.  On  peut  citer  la  Mammilana  gracUis  comme 
un  exemple  de  cette  relation  sous  sa  forme  la  plus  extrême.  Dans  une 
de  ces  petites  masses  spbériques,  la  teinture  monte  à  travers  les  larges 
faisceaux*  de  conduits  spiraux  ou  annulaires,  ou  de  cellules  partielle- 
ment unies  pour  former  ces  conduits,  les  colore  fortement  et  laisse  sans 
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y  mettre  la  moindre  couleur  la  tunique  faiblement  accusée  de  prosen- 
chyme,  ainsi  que  le  tissu  cellulaire  aqueux  ambiant. 

Mais  la  preuve  la  plus  éyidente  nous  est  fournie  par  les  cactacées,  oii 
la  transition  du  tissu  succulent  au  tissu  dense  se  fait  diversement,  suivant 
que  les  circonstances  des  lieux  en  décident.  La  raquette  {Opuntia)  nous 
fournit  de  bons  exemples.  Si  on  fait  absorber  du  liquide  coloré  par  un 
fragment  de  raquette  comprenant  un  des  joints  où  le  bois  commence  à  se 
former,  ce  liquide  parcourant  les  faisceaux  irréguliers  des  vaisseaux  et 
bon  nombre  de  leurs  ramifications  ténues,  ne  dépasse  pas  les  vaisseaux 
qui  traversent  le  parenchyme  qui  forme  la  masse  de  la  tige  ;  mais  près 
des  joints  le  tissu  durci  qui  entoure  les  vaisseaux  se  colore.  Dans  une 
de  ces  plantes  charnues,  nous  trouvons  une  preuve  claire  que  Texsu- 
dation  du  liquide  coloré  ne  dépend  pas  directement  de  Tàge  des  vais- 
seaux, puisque  dans  les  parties  de  la  tige  qui  ont  le  même  âge,  quel- 
ques vaisseaux  gardent  leur  contenu,  tandis  que  d'autres  le  laissent 
transsuder.  Nous  voyons  même  que  les  plus  jeunes  vaisseaux  sont  plus 
perméables  que  les  plus  vieux,  si  autour  des'  plus  jeunes  il  existe  un 
dépôt  de  ligneux. 

Ainsi  donc  se  trouve  confirmée  la  conclusion  que  nous  avons  tirée 
plus  haut,  que  dans  les  tiges  ordinaires  la  teinture  du  bois  par  l'ascen- 
sion d'un  liquide  coloré  n'est  pas  due  au  passage  du  liquide  coloré  dans 
la  substance  ligneuse,  mais  à  la  perméabilité  de  ces  conduits  et  de  ces 
cellules  creuses  qui  forment  par  leur  union  une  sorte  de  canal  irrégu- 
lier. Ce  que  nous  voyons  dans  ces  cas  produit  par  le  liquide  coloré,  on 
peut  bien  admettre  que  la  sève  le  fait.  Lorsque  le  liquide  coloré  ne 
transsude  que  lentement,  on  peut  conclure  que  la  sève  ne  transsude 
que  lentement,  et  on  est  en  droit  de  dire  que  lorsque  le  liquide  coloré 
fuit  rapidement  hors  des  vaisseaux,  la  sève  fuit  de  même.  Puis  donc 
que  nous  concluons  que  partout  où  il  y  a  une  formation  considérable 
de  bois,  il  y  a  une  fuite  considérable  de  sève,  nous  nous  assurons  que 
Tunc)  est  le  résultat  de  l'autre.  L'épaississement  du  prosenchyme  est 
proportionnel  à  la  quantité,  de  liquide  nutritif  qui  y  passe  ;  et  ce  liquide 
s'y  rend  par  les  vaisseaux,  les  conduits  et  les  canaux  irrégutiers  qui 
sont  entourés  par  le  prosenchyme. 

Mais  on  fait  à  ces  expériences  et  aux  inférieures  qu'on  en  peut  tirer, 
une  objection.  On  dit  que  des  fragments  de  plantes  coupés  et  traités 
de  la  sorte  ont  leurs  actions  physiologiques  arrêtées  ou  changées  au 
point  de  rendre  les  résultats  trompeurs.  On  dit,  de  plus,  que  lorsqu'on 
plonge  dans  des  solutions  des  rameaux  détachés  et  des  feuilles,  les 
bouches  ouvertes  de  leurs  vaisseaux  et  conduits  sont  mis  directement 
en  présence  des  liquides  qui  doivent  être  absorbés,  ce  qui  n'arrive 
pas  dans  leur  état  naturel.  En  outre,  pour  donner  à  ces  objections 
une  apparence  plus  sérieuse,  on  prétend  que  lorsque  les  solutions  sont 
absorbées  par  les  racines,  on  obtient  des  résultats  tout  difiërents  :  on 
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trouve  les  substances  absorbées  dans  les  tissus  et  non  dans  les  vais- 
seaux. Évidemment,  si  les  expériences  qui  fournissent  ces  résultais 
adverses  étaient  faites  de  manière  à  ne  prêter  le  flanc  à  aucune  ob- 
jection, la  conclusion  qu'elles  fourniraient  serait  négative  des  concluàoas 
que  nous  avons  tirées.  Mais  ces  expériences  ne  sont  pas  plus  exemptes 
de  reproches  que   celles  auxquelles  on  les  oppose.  Des  substances 
minérales  telles  que  les  sels  de   fer,  dont  on  a  fait  en  ce  rtains  cas  ab- 
sorber des  solutions  par  les  racines,  sont  évidemment  si  différentes  des 
substances  que  Fabsorption  prend  d'ordinaire,  qu'il  est  probable  qu'elles 
exercent  une  influence  fàcbeuse  sur  les  actions  physiologiques.  Si  l'on 
faisait  ces  expériences  en  immergeant  les  racines  dans  un  liquide  co- 
loré, il  pourrait  y  avoir  plusieurs  difQcultés  :  d'abord,  le  mordant  miné- 
ral contenu  dans  le  liquide  coloré  est  peut-être  de  nature  à  endommager 
le  végétal,  et  ensuite  la  matière  colorante  saisie  par  les  substances  pour 
lesquelles  elle  a  une  affinité  réelle  s'arrête  en  arrière  dans  les  pre- 
mières couches  du  tissu  des  racines  traversées,  et  Ton  ne  peut  suivre 
les  traces  de  l'eau  décolorée  qui  a  sans  doute  continué  à  s'élever  dans 
la  plante.  Donc,  pour  qu'une  expérience  sur  l'absorption  par  les  racines 
soit  concluante,  il  faut  qu'on  y  emploie  une  solution  qui  n'exerce  aucune 
influence  sérieuse  sur  les  opérations  vitales  de  la  plante,  et  qui  ne 
laisse  pas  en  arrière  son  élément  distinctif.  Pour  remplir  ces  conditions, 
j'ai  adopté  la  méthode  suivante.  J'ai  plongé  une  grosse  fève  bien  im- 
prégnée dans  du  sable  humide  contenu  dans  un  cône  retourné  de  carton 
mince  dont  le  sommet  était  coupé  pour  que  la  radicule  pût  y  passer; 
je  la  plaçai  dans  une  bouteille  à  forme  basse  et  à  large  ouverture, 
remplie  d'eau  en  partie,  alin  que  la  radicule  qui  sortait  plongeât  dans 
l'eau,  puis  j'attendis  que  la  jeune  plante  eût  un  jet  haut    de  trois 
pouces  ou  plus,  et  un  groupe  de  racines  secondaires  d'un  pouce  à  un 
pouce  et  demi  de  long.  Je  lui  donnai  à  absorber  une  simple  décoction 
de  campéche,  substance  végétale  qui  ne  devait  pas  faire  de  mal  à  la 
plante,  et  qui,  n'ayant  pas  de  mordant,  ne  laisserait  pas  la  couleur 
qu'elle  tenait  en  suspension  dans  les  premiers  tissus  qu'elle  allait  tra- 
verser. Afin  d'éviter  de  blesser  la  plante,  je  ne  la  retirai  pas  de  la  bou- 
teille, mais  je  retirai  légèrement  le  cône  du  goulot,  et  j'y  versai  la 
solution  de  campéche  par  l'intervalle  laissé  vide  ;  de  la  sorte,  il  ne  pou- 
vait y  avoir  ni  radicule  cassée  ni  entamée  dont  la  surface  pût  donner 
passage  à  la  décoction.  J'avab  tout  prêt  un  peu  de  chlorure  d'étain 
pour  me  servir  de  mordant,  et  je  coupai,  après  trois  heures,  une  des 
feuilles  les  plus  basses,  attendant  que  l'application  du  'mordant  à  la 
sur&ce  de  section  fit  apparaître  la  coloration  caractéristique,  si  le  cam- 
péche avait  atteint  cette  hauteur.  Mais  il  ne  se  produisit  pas  de  réaction. 
Seulement,  après  huit  heures,  coupant  une  autre  feuille,  je  trouvai  que 
les  vaisseaux  de  son  pétiole  étaient  devenus  visibles  sous  forme  de 
taches  foncées  formées  par  la  couleur  dont  ils  étaient  chargés.  Comme 
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on  pouvait  s'y  attendre,  la  couleur  était  différente  de  celle  d'une  dé- 
coction de  bois  de  Caropéche,  qui  s'altère  spontanément  par  le  simple 
contact  de  l'air.  Le  jour  était  trop  avancé  pour  poursuivre  mes  obser- 
vations ;  mais  le  lendemain  matin  les  vaisseaux  de  toute  la  plante,  jus- 
qu'aux pétioles  de  ses  feuilles  les  plus  élevées  qui  n'étaient  pas  encore 
déployées,  se  trouvaient  remplis  de  matière  colorante;  dès  que  le  chlo- 
rure  d'étain  y  fut  appliqué,  les  vaisseaux  prirent  la  couleur  rouge 
pourpre  cfue  ce  mordant  produit  quand  il  est  mis  directement  en  con- 
tact avec  la  décoction  de  campéche.  Ensuite,  quand  le  professeur  Oliver, 
à  qui,   ainsi  qu'au  docteur  Hooker,  je  montrai  le  spécimen,  coupa  un 
des  cotylédons,  nous  trouvâmes  que  la  totalité  du  système  vasculairc  de 
cet  organe  était  rempli  de  la  décoction  qui  fournissait  partout  la  réac- 
tion caractéristique.  Il  devenait  évident  que  le  liquide  absorbé  par  les 
radicules,  dans  les  vaisseaux  centraux  desquels  il  était  possible  de  le 
suivre,  avait  passé  en  partie  directement  dans  les  vaisseaux  de  l'axe, 
et    en    partie    par  d'autres   vaisseaux  dans  le  cotylédon,  d'où,  sans 
doute,  le  liquide  ressort  chargé  d'une  certaine  quantité   de  la  subs- 
tance alimentaire  qui  y  est  accumulée.  J'ai  depuis  obtenu  une  vérifîca- 
tion  de  ce  fait  par  une  autre  méthode.  J'arrachai  de  jeunes  plantes 
(les  chrysanthèmes  me  parurent  convenir  le  mieux  à  mon  expérience) 
avec  une  grosse  motte  de  terre,  et  les  plaçai  dans  de  l'eau,  de  façon  à 
détacher  la  terre  sans  léser  les  radicules  ;  je  les  replantai  ensuite  dans 
des  pots  pleins  de  sable  lavé,  et  je  les  arrosai  avec  une  décoction  de  cam- 
péche ;  je  vis,  comme  auparavant,  qu'en  moins  de  vingt-quatre  heures 
la  matière  colorante  avait  traversé  les  vaisseaux  des  feuilles.  1^  réaction 
produite  par  le  mordant  n^était  pas  aussi  forte  qu'auparavant,  mais  elle 
l'était  assez  pour  ne  laisser  aucun  doute. 

Comme  je  menais  ces  expériences  de  manière  à  ne  permettre  au  li- 
quide d'entrer  dans  les  vaisseaux  par  aucune  autre  voie  que  les  canaux 
naturels,  et  comme  les  actions  vitales  des  plantes  étaient  si  peu  in- 
fluencées qu'au  bout  de  vingt-qualre  heures  elles  n'offraient  pas  trace 
de  dérangement,  je  pense  qu'on  peut  considérer  les  résultats  obtenus 
comme  concluants. 

Je  pars  donc  de  ce  fait  acquis  que  chez  les  plantes  qui  possèdent  des 
vaisseaux  et  des  conduits,  ces  vaisseaux  et  ces  conduits  sont  les  voies 
par  où  la  sève  se  distribue,  et  j'arrive  à  une  nouvelle  question  :  Quelle 
est  la  cause  des  variations  de  la  perméabilité  des  parois  des  vaisseaux 
et  des  conduits,  et  des  variations  de  la  formation  du  bois  qui  s'ensui- 
vent? C'est  Texposition  des  parties  à  des  efforts  mécaniques,  actuels  ou 
potentiels,  ou  à  ces  deux  causes.  Par  efforts  actuels,  j'entends  naturel- 
lement ceux  que  les  plantes  subissent  dans  le  cours  de  leur  vie  indivi- 
duelle. Par  efforts  potentiels,  j'entends  ceux  que  la  forme  de  l'attitude 
et  les  circonstances  communes  à  l'espèce  supposent,  et  que  la  structure 
héréditaire  de  la  plante  lui  permet  de  neutraliser.  Chez  les  plantes 
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pourvues  de  troncs,  de  pétioles  et  de  feuilles  d'une  attitude  suffisam- 
ment constante,  l'accroissement  de  porosité  des  tubes  et  par  suite  le 
dépôt  de  tissu  dense  se  fait  en  anticipation  des  tensions  que  les  parties 
de  rindividu  sont  exposées  à  subir,  mais  aux  endroits  qui  se  sont  trou- 
vés ordinairement  soumis  à  ces  efforts  chez  les  ancêtres.  Mais  si,  daos 
ces  plantes,  la  tendance  à  reproduire  la  distribution  de  tissu  dense 
causée  par  des  actions  mécaniques  subies  par  les  générations  passées, 
mai*che  indépendamment  des  actions  mécaniques  auxquelles. Tindividu 
qui  se  développe  se  trouve  exposé,  celles-ci,  actions  directes,  tout  en 
aidant  beaucoup  à  faire  prendre  au  végétal  la  structure  typique,  sont 
les  seules  causes  des  déviations  qu'on  observe  dans  Tépaississenient 
respectif  des  parties  qui  distinguent  l'individu  des  autres  membres  de 
l'espèce.  Dans  certaines  plantes  qui  croissent  irrégulièrement,  telles 
que  les  cactus  et  les  euphorbes,  où  les  tensions  tombent  sur  des  par* 
ties  qui  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  les  individus  qui  se  succèdent  dans 
la  série,  nous  observons  distinctement  une  relation  directe  entre  les 
degrés  de  tension  et  l'intensité  des  changements  qui  se  produisent 
dans  le  tissu  dense.  Je  ne  perdrai  pas  le  temps  à  détailler  les  faits  qui 
montrent  cette  relation,  qui  est  remarquable  dans  les  genres  que  j'ai 
nommés,  et  je  passe  à  une  autre  question  :  Quelles  sont  les  opérations 
physiques  par  lesquelles  des  efforts  mécaniques  intermittents  produi- 
sent ce  dépôt  de  substance  résistante  aux  points  où  il  est  nécessaire 
pour  neutraliser  les  efforts?  La  réponse  ne  se  fera  pas  attendre.  Si  un 
tronc,  une  branche  maîtresse,  un  rameau,  un  pétiole,  sont  courbés  par 
un  coup  de  vent,  la  substance  du  côté  convexe  est  soumise  à  un  efl'ort 
qui  la  tend  dans  la  longueur;  la  substance  du  côté  concave  se  trouve 
en  même  temps  comprimée  :  voilà  l'effet  mécanique  primaire.  Mais  il  y 
a  un  effet  secondaire  qui  nous  intéresse  principalement.  Cette  cour- 
bure qui  tend  les  tissus  du  côté  convexe,  en  produit  aussi  la  compres- 
sion dans  le  sens  latéral.  Boutonnez  un  gant  juste,  et  ensuite  fermez  la 
main,  vous  verrez  que  cet  effet  est  nécessaire.  La  peau,  qui  est  fortement 
tendue  sur  le  dos  des  doigts,  presse  avec  une  force  considérable  sur 
les  jointures.  On  peut  démontrer  que  les  tensions  de  la  couche  externe 
d'une  masse  rendue  convexe  par  une  force  qui  la  courbe,  doit,  en  vertu 
du  principe  de  la  composition  des  forces,  produire  à  chaque  point  une 
résultante  à  angle  droit  avec  la  couche  sous-jacente  ;  que,  pareillement, 
les  tensions  combinées  de  ces  deux  couches  doivent  exercer  une  pres- 
sion sur  la  couche  qui  vient  après,  et  ainsi  de  suite.  Par  suite,  si  à  une 
petite  distance  au-dessous  de  la  surface  d'une  tige,  d'un  rameau,  ou 
d'un  pétiole,  il  existe  des  tubes  longitudinaux,  il  faut  que  ces  tubes 
soient  vidés  chaque  fois  que  le  côté  de  la  branche  où  ils  se  trouvent 
devient  convexe.  Pour  rendre  cela  clair,  nous  n'avons  qu'à  modifier 
l'exemple  du  poing  fermé  que  nous  venons  de  prendre.  Quand  noos 
empoignons  fortement  im  objet,  la  peau  est  fortement  tendue  sur  le 
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dos    de  la  main,  les  jointures  blanchissent,  preuve  que  le  saog  est 
chassé  des  vaisseaux  sous-cutanés  par  la  pression  de  la  peau  tendue. 
Si  donc  les  vaisseaux  de  la  sève  subissent  une  pression  de  ce  genre, 
qu*arrivera-t-il  au  liquide  qu'ils  renferment?  11  se  mouvra  dans  le  sens 
de  la  moindre  résistance.  Une  partie,  et  probablement  la  plus  grande, 
s'échappera  dans  le  siens  de  la  longueur  de  l'endroit  où  la  pression  est 
la  plus  forte;  une  partie  sera  expulsée  en  bas,  et  une  autre  en  haut. 
Mais  en  même  temps  une  partie  devra  transsuder  à  travers  les  parois 
des  tubes.  Si  ces  parois  sont  assez  parfaites  pour  ne  permettre  le  pas- 
sage du  liquide  que  par  osmose,  on  peut  conclure  que  Tosmose  aug- 
mentera par  reffet  de  la  pression,  et  probablement  quand  la  pression  se 
reproduira,  les  points  où  le  courant  osmotiqne  passe  le  plus  prompte- 
meat  deviendront  de  plus  en  plus  perméables  jusqu'à  ce  qu'ils  forment 
des  pores.  En  tous  cas,  il  est  évident  que  lorsqu'il  existe  des  pores  ou 
des  fentes  formées  de  la  sorte  ou  autrement,  l'issue  de  la  sève  dans  le 
tissu  adjacent,  chaque  fois  que  le  vaisseau  sera  courbé,  deviendra  facile 
et  rapide.  Que  doit-il  arriver  ensuite?  Quand  la  branche  ou  le  rameau 
revient  sur  lui-même,  les  vaisseaux  du  côté  qui  était  convexe,  soulagés 
de  la  pression,  tendront  à  reprendre  leurs  diamètres  antérieurs,  et  y 
seront  aidés  par  l'élasticité  du  tissu  ambiant,  aussi  bien  que  par  les 
appareils  spiraux,  annulaires  et  autres  qu'ils  contiennent.  Mais  ce  retour 
à  leur  premier  diamètre  doit  avoir  ponr  effet  une  rentrée  immédiate  de 
la  sève.  D'où  viendra  cette  sève?  Il  n'en  viendra  guère  des  tissus  am- 
biants où  elle  a  été  exprimée,  parce  que  la  Résistance  au  retour  du 
liquide  par  les  pores  ténus  sera  plus  grande  que  la  résistance  à  son 
retour  par  les  vaisseaux  eux-mêmes.  Évidemment  la  sève,  poussée  en 
haut  et  en  bas  de  l'endroit  où  porte  la  compression,  reviendra  à  sa 
première  place,  la  quantité  qui  revient  d'en  haut  et  d'en  bas  variant, 
comme  nons  le  verrons  plus  tard,  d'après  les  circonstances.  Mais  ce 
n'est  pas  tout  :  il  y  a  un  côté  d'où  il  doit  en  revenir  plus  qu'il  n'en  est 
parti  ;  en  effet,  il  faut  remplacer  la  quantité  qui  a  fui  dans  le  prosen- 
chyme.  Ainsi,  quand  le  côté  de  la  branche  ou  du  rameau  devient  con- 
cave, il  y  a  plus  de  sève  qui  revient  d'en  haut  ou  d'en  bas,  qu'il  n'en  a 
été  poussé  en  haut  ou  en  bas  pendant  la  compression  précédente.  Une 
fois  les  vaisseaux  remplis  de  nouveau,  vient  encore  une  courbure  qui 
rend  leur  côté  convexe  ;  leur  contenu  passe  encore  à  travers  leurs  pa- 
rois, et  ils  se  remplissent  encore  de  la  même  manière.  U  se  fait  donc 
une  émission  de  sève  à  Tendroit  où  se  passent  ces  efforts  intermittents, 
une  exsudation  proportionnée  à  la  fréquence  et  à  l'intensité  des  efforts, 
et  il  en  résulte  que  les  cellules  ligneuses  reçoivent  une  alimentation  et 
subissent  un  épaississement  proportionné,  qui  les  met  à  môme  de  résister 
à  ces  efforts.  On  peut  se  faire  une  idée  grossière  de  cette  action,  quand 
ou  prend  dans  la  main  une  éponge  humectée,  dont  le  bout  inférieur 
plonge  dans  l'eau,  en  tenant  un  morceau  de  papier  buvard  au  contact 
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de  son  bout  supérieur,  et  en  donnant  à  Téponge  des  secousses  succes- 
sives qui  en  expriment  le  contenu.  A  chaque  secousse  il  ira  un  pen 
d'eau  dans  le  papier  buvard  ;  chaque  fois  que  l'éponge  sera  relâchée, 
elle  se  remplira  par  en  bas,  pour  céder  une  autre  partie  de  son  con- 
tenu au  papier  buvard  quand  viendra  une  autre  secousse  de  compres- 
sion. 

Mais  comment  cette  explication  s'applique-t-elle  aux  racines?  Si  la 
formation  du  bois  est  due  à  des  efforts  transverses  intermittents,  tels 
que  ceux  qui  sont  produits  dans  les  parties  aériennes  où  la  partie  su- 
périeure de  la  plante  est  plongée,  comment  se  fait-il  que  la  substance 
ligneuse  se  dépose  dans  les  racines  où  il  n'y  a  ni  oscillation  latérale  ni 
tension  transverse?  On  répondra  que  les  tensions  dans  le  seul  sens  de 
la  longueur  sont  aussi  capables  de  causer  les  effets  que  nous  décrivons. 
Il  est  vrai  que  des  fibres  parfaitement  droites  unies  en  faisceau  et  pous- 
sées dans  le  sens  de  la  longueur,  n'exercent  les  unes  sur  les  autres  au- 
cune pression  latérale,  et  n'imprimeraient  pas  de  compression  latérale 
à  des  canaux  pareillement  droits  qui  les  traversent  d'un  bout  à  l'autre. 
Mais  du  moment  que  les  fibres  unies  en  faisceau  sont  diversement  cour- 
bées ou  tordues,  elles  ne  peuvent  se  trouver  tendues  dans  le  sens  longi- 
tudinal par  le  dehors  sans  se  comprimer  mutuellement  et  sans  compri- 
mer aussi  les  organes  qu'elles  renferment.  Il  n'y  a  qu'à  observer  une 
corde  mouillée  que  tend  un  cabestan  pour  voir  qu'une  action  semblable 
à  celle  qui  exprime  Teau  hors  de  ses  cordons,  exprimera  la  sève  hors 
des  vaisseaux  dans  les  tissus  ambiants  aussi  souvent  que  la  racine  sera 
poussée  par  le  balancement  de  la  plante  à  laquelle  elle  appartient.  Les 
vaisseaux,  comme  dans  la  tige  et  les  J»ranches,  se  rempliront  dans  l'in- 
tervalle des  poussées  ;  et  dans  les  racines  comme  dans  les  branches,  ce 
grossier  jeu  de  pompe  produira  un  développement  de  tissu  dur  propor- 
tionné aux  pressions  à  supporter. 

A  Tappui  de  ces  conclusions  viennent  des  faits  fournis  par  des  cas 
exceptionnels,  ^i  des  tensions  mécaniques  intermittentes  causent  de  cette 
manière  la  formation  du  bois  aux  endroits  où  l'on  trouve  le  bois,  il  ne 
devrait  pas  y  avoir  de  tension  mécanique  intermittente  aux  endroits  où 
l'on  ne  trouve  pas  de  bois.  Aussi  manquent-elles.  Les  plantes  vascu- 
laires  où  il  ne  se  fait  que  peu  ou  point  de  dépôt  de  substance  dense, 
sont  celles  dont  les  vaisseaux  sont  placés  de  telle  sorte  qu'ils  ne  sup- 
portent pas  de  pression  considérable.  Plus  un  pétiole  ou  une  feuille  de- 
viennent aqueux,  plus  les  effets  dos  tensions  dans  le  sens  tranversal 
tombent  sur  les  couches  celluleuses  extérieures.  La  force  mécanique 
qui  le  soutient  vient  surtout  de  ce  que  ces  petites  vésicules,  pleines  de 
liquide,  sont  capables  de  ne  pas  éclater  ni  de  se  déôhirer  sous  les  com- 
pressions et  les  tensions  auxquelles  elles  sont  exposées.  Aussitôt  que 
ce  changement  qui  fait  d'une  feuille  ou  d'un  pétiole  grêle  une  feuille 
ou  un  pétiole  épais,  fait  porter  un  effort  plus  grand  aux  tissus  de  la  sur- 
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face,  aussitôt  il  diminue  la  tensioo  que  subissaient  les  tissus  vasculaircs 
situés  profondément.  La  feuille  grasse  ne  saurait  être  b allouée  par  le 
vent  comme  une  feuille  ordinaire,  et  les  petites  courbures  que  son  pé- 
tiole et  elle-même  peuTent  recevoir,  ne  sont  pas  en  état  d'affecter  beau- 
coup les  tubes  qui  en  parcourent  l'intérieur.  De  là  la  faculté  réten- 
tive  do  ces  vaisseaux  dans  les  feuilles  grasses,  prouvée  par  la  faible 
exsudation  de  matière  colorante ,  et  par  suite  le  faible  épaississement  de 
leur  prosenchyme  ambiant  par  des  dépôts  ligneux.  Ce  rapport  des  faits 
se  révèle  d'une  manière  plus  nette  lorsque  des  feuilles  molles  et  épais- 
ses dont  nous  venons  de  parler,  et  d'autres,  telles  que  celles  des  Eche- 
veria,  des  Rochea,  Fereikia^  nous  passons  aux  feuilles  épaisses  qui  ont 
un  fort  exosquelette.  Le  Gasteria  nous  servira  d'exemple.  La  couche 
semblable  à  du  cuir  ou  à  de  la  corne  qui  les  recouvre  porte  évidemment 
tout  le  poids  de  la  feuille;  elle  est  si  roide  qu'elle  empêche  toute  oscil- 
lation. Ici  donc  les  vaisseaux  qui  courent  au  dedans  de  cette  feuille 
sont  protégés  contre  tout  effort  mécanique  ;  en  conséquence,  nous  trou- 
vons que  les  cellules  qui  les  entourent  ne  sont  pas  épaissies  d'une  ma- 
nière appréciable. 

Les  faits  présentés  par  les  tiges  grasses  sans  feuilles  sont  également 
nets  et  plus  frappants  parce  qu  on  voit  mieux  qu'ils  sont  exceptionnels. 
Le  Stapelia  buffonia,  qui  a  des  axes  mous  couchés  qui  ne  sont  pas 
susceptibles  de  se  courber  beaucoup  en  arrière  ou  en  avant  sous  l'action 
du  vent,  porte  ramifiés  dans  l'épaisseur  de  son  tissu  des  vaisseaux  qui 
'ne  laissent  fuir  que  d'une  manière  très-lente  la  matière  colorante,  et 
qui  possèdent  des  tuniques  non  épaissies.  Des  euphorbes  qui  ont  acquis 
la  structure  grasse  tout  en  retenant  la  forme*  arborescente,  comme 
YEuphorbia  canariensùi,  nous  apprennent  la  môme  vérité  d'une  autre 
façon.  La  formation  du  bois  autour  des  vaisseaux  ne  s'y  laisse  pas  re- 
marquer lorsque  les  tensions  intermittentes  ne  sont  que  légères  ;  mais 
elle  est  évidente  aux  jointures,  où  les  oscillations  latérales  des  branches 
qui  s'y  attachent  transmettent  des  mouvements  d'extension  et  de  com- 
pression. Dans  toutes  les  cactacées  nous  trouvons  divers  exemples  de 
cette  relation.  Les  Mamillaires  en  offrent  de  très -prononcés.  La  sub- 
stance d'une  de  ces  masses  globulaires,  reposant  sur  le  sol,  n'est  pas 
susceptible  de  subir  de  courbure  d'un  côté  à  l'autre  ;  en  conséquence  ses 
grands  faisceaux  de  vaisseaux  spiraux  et  annulaires  ou  de  cellules  par- 
tiellement unies  ont  des  tuniques  très-faiblement  marquées  et  nullement 
épaissies.  Chez  les  plantes  des  genres  Cereiis  et  Opuntia  nous  voyons, 
comme  chez  les  euphorbes,  que  lorsqu'une  faible  pression  tombe  sur  les 
vaisseaux,  il  se  fait  autour  d'eux  peu  de  dépôt.  J'ajouterai  des  faits  qui 
confirment  tout  ce  que  j'ai  dit  et  que  je  ne  connais  que  depuis  que 
j'ai  écrit  ce  qui  précède.  Après  avoir  observé  chez  les  cactus  la  relation 
très-manifeste  entre  la  tension  et  la  formation  du  bois,  je  me  suis  en- 
quis  auprès  de  M.  Croucher,  l'intelligent  préposé  de  la  section  des 
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cactus  à  Ke^Y,  s'il  avait  trouvé  que  cette  relation  fût  constante.  Il  in*a 
répondu  affirmativement,  et  dit  qu'il  avait  fréquemment  vérifié  le  fait 
artiGciellement  en  soumettant  des  parties  de  ces  cactus  à  des  tensions. 
J'ai  négligé  sur  le  moment  de  lui  demander  comment  il  s'y  était  pris;  et 
je  vins  à  penser  plus  tard  que  si  c'était  de  manière  à  produire  des  ten- 
sions constantes,  le  résultat  observé  ne  serait  pas  en  faveur  de  Tinter- 
prétation  que  j'ai  donnée  plus  haut.  Mais  plus  tard  j'ai  appris  qu'il  avait 
produit  des  tensions  en  plaçant  les  plantes  dans  des  attitudes  inclinées, 
ce  qui  permettait  aux  points  tendus  d'osciller,  et  donnait  des  intermit- 
tences aux  tensions.  Alors,  ce  qui  rendait  la  preuve  concluante,  M.  Cron- 
cher  me  dit  de  lui-môme  que  lorsqu'il  avait  eu  recours  à  des  liens  pour 
produire  des  tensions  constantes,  il  n'y  avait  pas  eu  formation  de  bois. 

Des  végétaux  anormaux  d'une  autre  classe  présentent  les  mêmes 
relations.  Prenons  d'abord  les  tiges  souterraines  de  la  pomme  de 
terre  et  de  l'artichaut.  IjCS  vaisseaux  qui  les  traversent  absorbent 
lentement  le  liquide  coloré ,  sans  trop  le  laisser  passer  dans  les 
tissus  ambiants  (i).  Ce  n'est  qu'après  un  intervalle  de  plusieurs 
heures  que  le  prosenchyme  se  colore  par  places.  Ici,  comme  aupara- 
vant, il  n'y  a  pas  d'exsudation  rapide  et  il  n'y  a  pas  non  plus  de  dépôt 
de  liqueurs  ;  mais  aussi  il  n'y  a  pas  de  tension  intermittente.  Prenons 
encore  les  racines  charnues.  Le  navet,  la  carotte,  la  betterave,  ont  îles 
vaisseaux  qui  retiennent  avec  persistance  Itîs  liquides  colorés  qu'ils 
absorbent.  En  cela  ces  racines  différent  des  racines  ordinaires,  elles  en 
diffèrent  aussi  en  ce  qu'elles  ne  sont  pas  ligneuses  et  qu'elles  ne  sont 
pas  sensiblement  soumises  à  des  actions  mécaniques  insolites.  Dans  ces 
cas,  comme  dans  les  autres,  les  parties  qui  deviennent  denses  ordinai- 
rement s'écartent  du  type  dès  qu'elles  ne  sont  plus  soumises  aux  forces 
qui  produisent  du  tissu  dense  en  augmentant  l'extravasation  de  sève. 

Pour  compléter  la  preuve  de  cette  relation,  ajoutons  les  résultats  de 
quelques  expériences  sur  des  parties  égales  et  pareillement  développées, 
mais  maintenues  les  unes  au  repos,  les  autres  en  mouvement,  j'en  ri 
vériûé  les  effets  sur  de  grands  pétioles,  sur  des  rameaux  herbacés  ou 
des  branches  ligneuses.  Si  Ton  coupe  deux  pétioles  de  rhubarbe,  et 
qu'en  y  laissant  les  feuilles  on  les  plonge  dans  des  bouteilles  de  liquide 
coloré,  de  manière  que  l'une  se  courbe  tantôt  en  arrière,  tantôt  en 
avant,  tandis  que  l'autre  demeure  immobile,  il  arrive  qu'au  bout  d'une 
heure  on  ne  voit  pas  grande  différence  dans  l'état  de  leurs  vaisseaux. 

(1)  Les  personnes  qui  répéteront  ces  expériences  doivent  s'attendre  à  li? 
grandes  irrégularités  dans  la  quantité  de  l'absorption.  Les  plantes  grasses  ea 
général  absorbent  bien  plus  lentement  que  d'autres  et  quelquefois  ne  pren- 
nent pas  du  tout  le  liquide  coloré.  Les  différences  entre  différentes  structures, 
et  la  môme  structure  à  des  époques  différentes,  dépendent  probablement  de 
la  quantité  de  liquide  dont  les  tissus  sont  chargés  et  de  la  quantité  qu'ils  en 
perdent  par  évaporaiion. 
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Dans  les  deux,  on  trouve  des  vaisseaux  chargés  de  liquide  coloré,  et  le 
mouvement  a  produit  peu  d'exsudation.  11  faut  cependant  remarquer 
que,  dans  cette  expérience,  les  causes  d'exsudation  n'agissent  guère  :  les 
faisceaux  vasculaires  sont  distribués  dans  toute  la  masse  du  pétiole  qui 
est  formé  de  tissu  aqueux,  mou;  ils  ne  sont  donc  pas  dans  des  condi- 
tions à  subir  d'une  façon  efficace  la  compression  qui  résulte  des  cour- 
bures. Dans  les  figes  herbacées,  telles  que  celles  de  YHelianihus  tubero- 
sus  et  de  la  Digitalis  purpnrea,  il  se  produit  un  résultat  qui  n'est  pas 
beaucoup  plus  net;  et  nous  en  trouvons  la  raison  dans  ce  que  les  con- 
ditions mécaniques  n'en  sont  pas  remplies  ;  en  effet,  les  faisceaux  vas- 
culaires ne  sont  pas  situés  entre  une  couche  rigide  d'écorce  et  un  cœur 
solide  de  façon  à  être  comprimés  à  chaque  courbure.  Mais  quand  nous 
faisons  nos  expériences  sur  des  rameaux  ligneux,  nous  apercevons  des 
effets  évidents,  mais  non  d'une  manière  uniforme.  Dans  certains  cas, 
les  oscillations  produisent  une  énorme  exsudation;  quand  nous  prati- 
quons des  sections  transverses  sur  les  branches  mises  en  comparaison, 
nous  voyons  que  si,  dans  celles  qui  ont  été  tenues  au  repos,  il  y  a  des 
taches  de  couleur  autour  de  rares  conduits  croux,  dans  celles,  au  con- 
traire ,  qui  ont  été  tenues  en  mouvement,  la  substance  ligneuse  est  à 
peu  près  uniformément  imprégnée  de  teinture.  Dans  d'autres  cas,  sur- 
tout quand  il  reste  beaucoup  de  tissu  indifférencié,  l'exsudation  n'est 
pas  très-marquée.  Il  semble  que  la  différence  dépende  de  la  quantité 
de  liquide  contenue  dans  le  rameau.  Si  la  substance  en  est  relative- 
ment sèche,  l'exsudation  est  grande;  mais  elle  est  relativement  petite  si 
les  tissus  sont  gorgés  de  sève.  Il  suffirait  de  tenir  compte  des  actions 
mécaniques  en  jeu  pour  nous  attendre  à  ce  résultat. 

Maintenant,  armé  de  ces  faits  qui  nous  aideront  dans  notre  interpré- 
tation, revenons  aux  branches  ordinaires.  Si  le  bout  supérieur  d'un  ra- 
meau qui  grandit,  dont  le  prosenchyme  n'est  guère  épaissi,  se  trouve 
en  contact  avec  un  liquide  colorant,  les  seuls  vaisseaux  de  sa  tunique 
médullaire  s'en  empareront  et  seront  le  point  de  départ  d'une  faible 
transsudation.  Si  l'on  essaye  une  expérience  semblable  avec  la  partie 
inférieure  du  raiYieau,  où  le  bois  en  voie  de  formation  a  sa  limite  interne 
bien  marquée,  mais  non  sa  limite  externe,  nous  trouvons  que  les  con- 
duits creux,  et  plus  particulièrement  ceux  du  dedans,  entrent  en  jeu. 
Plus  bas  encore,  où  le  bois  a  sa  périphérie  bien  délimitée  et  ses  carac- 
tères histologiques  tranchés,  les  apparences  montrent  que  le  tissu  qui 
en  forme  la  surface  externe  commence  à  jouer  un  rôle  prépondérant 
dans  la  transmission  du  liquide.  Quelle  explication  devons-nous  donner 
de  ces  changements  au  point  de  vue  mécanique?  Dans  les  parties  molles 
jeunes  du  rameau,  comme  dans  toutes  ses  productions  normales  et 
anormales  qui  n'ont  pas  de  bois  formé,  les  canaux  par  où  passe  la 
sève  sont  les  vaisseaux  spiraux,  annulaires,  fenêtres  ou  réticulés.  Ces 
vaisseaux,  enfermés  dans  les  faisceaux  de  la  tunique  médullaire,  sont 
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en  même  temps  que  les  tissus  ambiants  soumis  à  des  compressions  in- 
termittentes par  les  courbures  que  subit  le  rameau;  et  surtout  les  plus 
extérieurs  sont  forcés  d'abandonner  au  prosenchyme  une  plus  grande 
quantité  de  nourriture.  L*épaississcment  du  prosenchyme  qui  s*étend  de 
côté  aussi  bien  qu'en  dehors  de  chaque  faisceau  de  la  tunique  médul- 
«laire,  continue  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  les  épaississements  qui  partent 
d'autres  faisceaux  ;  il  se  forme  donc  un  cylindre  irrégulier  de  tissu  durci 
qui  entoure  la  moelle  et  les  faisceaux  vasculaires  de  sa  tunique.  Aussi- 
tôt les  faisceaux  vasculaires  se  trouvent  fortement  protégés  contre  les 
tensions  dans  le  sens  transversal,  puisque  les  tensions  et  les  compres- 
sions portent  principalement  sur  le  bois  qui  se  développe  en  dehors  au- 
tour d'eux.  11  est  évident  aussi  que  c'est  sur  la  couche  externe  du  bois  en 
train  de  se  développer  que  portent  les  plus  fortes  tensions;  comme  cette 
couche  est  la  plus  éloignée  de  l'axe  neutre,  il  faut  qu'elle  subisse  des  ten- 
sions plus  fortes  à  chaque  courbure  ;  et  comme  elle  est  placée  entre  l'é- 
corce  et  la  couche  de  bois  déjà  formée,  il  faut  qu'elle  soit  le  plus  exposée 
à  des  compressions  latérales.  Au  nombre  des  cellules  allongées  de  cette 
couche  externe,  il  en  est  qui  s'unissent  pour  former  des  conduits  creux. 
Placés,  comme  nous  le  voyons,  dans  de  meilleures  circonstances,  ils  de- 
viennent pour  la  sève  des  cauaux  plus  importants  que  les  premiers  vais- 
seaux, et  en  conséquence  de  ce  rôle,  aussi  bien  que  de  leur  proximité 
relative,  ils  deviennent  des  sources  de  nutrition  pour  des  couches  de 
cellules  ligneuses  encore  plus  externes.  Les  mêmes  causes  et  les  mêmes 
effets  se  retrouvent  à  chaque  couche  nouvellement  indurée  qui  se  dé  - 
pose  autour  des  tuniques  indurées  auparavant. 

On  pouvait  voir  dans  tout  cela  une  justification  des  idées  reçues  tou- 
chant le  cours  de  la  sève.  .Mais  la  justitication  est  plus  apparente  que 
réelle.  En  premier  lieu  ces  faits  supposent  que  la  fonction  du  transport 
de  la  sève  s'accomplit  d'abord  entièrement  par  les  vaisseaux  de  la  tu- 
nique médullaire,  et  qu'ils  ne  cessent  de  remplir  cette  fonction  que  dès 
qu'ils  se  trouvent  relativement  mis  dans  l'incapacité  de  le  faire  par 
eurs  conditions  mécaniques.  En  second  lieu,  ces  faits  supposent  que  ce 
n  est  pas  le  bois  lui-même,  mais  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
canaux  qui  y  sont  formés,  qui  sont  par  la  suite  les  distributeurs  de  la 
sève.  Bien  que  l'examen  microscopique  des  grands  conduits  creux  d'un 
rameau  en  parti  lignifié,  montre  clairement  qu'il  a  absorbé  le  liquide 
colorant,  il  n'est  pas  aussi  évident  que  la  couche  périphérique  du  tissa 
qui  charrie  la  sève  formée  en  dernier  lieu  en  ait  absorbé.  Mais  cela  est 
réellement  vrai  ici.  En  effet,  cette  couche,  bien  que  normalement  couche 
de  bois,  est  on  réalité  une  couche  de  vaisseaux  inosculès.  Elle  est  for- 
mée de  lignes  et  de  réseaux  irréguliers  de  cellules  creuses  allongées, 
unies  obliquement  par  leur  bout.  Quand  on  les  examine  après  qu'ils 
ont  absorbé  le  liquide  coloré,  on  voit  que  c'est  seulement  le  long  des  ca- 
naux continus  qu'ils  forment  par  leur  union  que  le  courant  a  passé. 


FORMATION  DU  BOIS.  645 

Mais  ce  qui  montre  mieux  le  caractère  essentiellement  vasculaire  de 
cette  couche  externe  d'albumum  formée  en  dernier  lieu,  c'est  que  les 
nouveaux  axes  en  naissent,  et  que  leurs  canaux  se  continuent  avec 
ceux  de  Tancien.  Si  on  prend  un  rameau  de  Tannée  précédente  où  la 
croissance  recommence,  et  qu'on  le  coupe  dans  le  sens  de  la  longueur 
après  qu'il  s'est  imbibé  de  liquide  coloré,  on  voit  clairement  que  le  pas- 
sage de  la  couleur  dans  un  bourgeon  latéral  a  lieu  par  celte  couche  la 
plus  extérieure  des  cellules  creuses,  et  que  les  canaux  occupés  par  la 
couleur  dans  les  nouveaux  tissus  sont  composés  de  tissus  qui  passent  à 
travers  des  formes  modifiées  dans  les  vaisseaux  spiraux  de  la  nouvelle 
tunique  médullaire.  On  peut  suivra  ce  passage  d'une  façon  plus  caire 
encore  dans  le  bourgeon  terminal  qui  continue  la  ligne  du  rameau  de 
l'année  précédente.  Une  section  longitudinale  de  ce  rameau  montre  que 
les  vaisseaux  de  la  nouvelle  tunique  médullaire  ne  tirent  pas  leur  sève 
des  vaisseaux  de  tunique  médullaire  de  l'année  précédente  (qui  est  de- 
venue inactive,  puisqu'elle  n'absorbe  plus  le  liquide  coloré);  mais  qu'ils 
tirent  leurs  approvisionnements  des  canaux  inosculés  formés  aux  dépens 
de  la  couche  la  plus  externe  du  prosenchyme  de  l'année  précédente,  et 
qu'entre  les  cellules  composantes  de  cette  couche  et  celles  du  nouveau 
système  vasculaire,  il  y  a  toutes  les  gradations  (1). 

Le  raisonnement  qui  précède  n'a  pas  pour  but  de  montrer  que  cer- 
taines actions  mécaniques  sont  les  seules  causes  de  la  formation  de 
tissu  dense  dans  les  plantes.  Dans  beaucoup  de  cas,  il  se  forme  du 
tissu  dense  alors  que  ces  causes  n'ont  pas  été  mises  en  jeu,  comme  par 
exemple  dans  les  épines  et  les  coquilles  de  noix.  Il  se  peut  que  dans 

(1)  On  peut  ajouter  qnc  si  nous  considérons  les  actions  mécaniques  qui 
s'eflcctuent,  nous  sommes  en  état  de  comprendre,  jusqu'à  un  certain  point, 
comment  ces  vaisseaux  inosculés  se  forment,  et  comment  on  peut  expliquer  la 
structure  des  cellules  qui  les  composent.  Que  doit-il  arriver  à  une  de  ces  cel- 
lules de  prosenchyme  allongées,  lorsque  dans  le  cours  de  son  développement 
elle  est  soumise  à  des  compressions  intermittentes?  Le  liquide  qui  s'en  ex- 
prime s'échappe  en  partie  par  les  côtés,  mais  il  s'échappe  encore  plus  abon- 
damment en  haut  et  en  bas;  et  tandis  que  l'issue  par  les  côtés  tend  à  former 
des  canaux  latéraux  de  communication  avec  les  cellules  latéralement  ad- 
jacentes, l'issue  de  sève  répétée  dans  le  sens  de  la  longueur  tend  à  for- 
mer des  canaux  de  communication  avec  les  cellules  adjacentes  dans  le  sens  de  la 
longueur,  dj  manière  à  produire  des  canaux  longitudinaux  continus  quoique 
irréguliers.  En  attendant,  chaque  cellule  au  dedans  et  au  dehors  de  laquelle  le 
liquide  nutritif  est  exprimé  de  temps  en  temps  à  travers  les  petites  ouvertures 
de  ses  parois,  ne  saurait  s'épaissir  à  l'intérieur  d'une  façon  égale  partout  :  le 
dépôt  sera  dérangé  par  le  passage  des  courants  à  travers  les  porcs.  La  pous- 
sée qui  se  fait  vers  chaque  pore,  ou  de  chaque  pore,  tend  à  conserver  une 
dépression  en  forme  de  trou  dans  le  dépôt;  l'ouverture  qui  fait  communiquer 
une  cellule  avec  une  autre  prendra  précisément  la  forme  que  nous  montre  le 
microscope,  celle  de  deux  cônes  creux  dont  les  sommets  se  rencontrent  au 
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ces  cas  la  sélection  des  variations  ait  seule  opéré.  Il  est  manifeste 
aussi  que  ces  structures  de  support  mêmes,  dont  nous  venons  d^atlri- 
buer  la  construction  à  des  tensions  intermittentes,  peuvent,  dans  les 
plantes  d'une  espèce  qui  les  possède  ordinairement,  se  développer  dans 
une  grande  étendue  quand  la  plante  se  trouve  à  Fabri  des  tensions  in- 
termittentes. Nous  le  voyons  chez  des  arbres  artificiellement  palissés 
contre  dos  murs  et  nous  voyons  aussi  un  fait  analogue  dans  les  plantes 
naturellement  grimpantes.  Quoique  dans  ces  cas  la  formation  de  bois 
soit  évidemment  moindre  .qu'elle  ne  le  serait  si  la  tige  et  les  branches 
étaient  mues  de  çà  et  de  là  par  le  vent,  elle  so  fait  néanmoins.  11  est 
évident  que  la  tendance  de  la  plante,  à  reproduire  la  structure  de  son 
type  (dans  un  cas  la  structure  de  son  espèce,  et  dans  Tautre  celle  de 
Tordre  d*où  elle  s'est  écartéee  en  devenant  grimpante)  est  à  peu  près  la 
seule  cause  de  la  formation  du  bois.  Mais,  bien  que,  chez  les  plantes 
dans  ces  conditions,  des  tensions  mécaniques  intermittentes  n'aient  que 
peu  ou  point  de  rôle  direct,  il  se  peut  encore,  et  je  le  crois,  que  les 
tensions  mécaniques  intermittentes  soient  la  cause  originelle  de  la 
formation  du  bois.  En  effet,  comme  je  l'ai  indiqué  jusqu'ici,  on  peut 
dire  que  la  structure  typique  que  l'individu  reproduit  indépendamment 
(les  conditions  qui  l'avaient  produite  d'abord,  est  elle-même  le  produit 
des  actions  et  des  réactions  entre  la  plante  et  son  milieu.  Accordez 
l'hérédité  des  modifications  produites  par  le  jeu  des  fonctions  ;  accordez 
que  la  sélection  naturelle  concourt  toujours  de  manière  à  favoriser  les 
individus  et  les  familles  où  les  modifications  produites  par  le  jeu  des 
fonctions,  ont  progressé  avec  le  plus  de  succès;  et  il  s'ensuit  que 
cette  formation  de  tissu  dense  due  à  une  cause  mécanique,  s'accumulant 

point  où  les  membranes  des  cellules  sont  en  contact.  En  outre  (ce  qui  confirme 
cette  interprétation),  on  peut  remarquer  que  nous  trouvons  une  raison  des 
différences  de  forme  entre  ces  passages  qui  vont  d'une  cellule  creuse  à  une 
autre  et  les  passages  analogues  qui  unissent  des  cellules  de  formes  et  de  con- 
ditions différentes.  Dans  les  cellules  de  la  moelle  et  d'autres  qui  ne  subissent 
que  de  rares  et  faibles  compressions,  les  passages  sont  formés  plutôt  comme 
des  tubes  à  deux  pavillons,  un  dans  chaque  cellule.  C'est  justement  la  forme 
qu'on  pouvait  attendre,  lorsque  le  fluide  nutritif  passe  d'une  cellule  à  une  au- 
tre en  courants  modérés,  et  non  par  les  violentes  poussées  causées  par  des 
pressions  intermittentes.  Naturellement,  je  n'entends  pas  dire  que  dans  chaque 
cellule  ces  formations  sont  déterminées  par  ces  actions  mécaniques.  Les  faits 
démentent  évidemment  ces  conclusions,  et  nous  montrent,  ce  qui  arrive  sou- 
vent, que  ces  structures  se  forment  avant  môme  que  la  plante  ait  subi  ces  ac- 
tions mécaniques.  Cette  anticipation  suppose  que  ces  actions  mécaniques  ont 
donné  lieu  à  des  modifications  qui,  avec  l'aide  de  la  sélection  naturelle,  se 
sont  accumulées  de  génération  en  génération  ;  jusqu'à  ce  que,  conformément 
aux  lois  de  l'embryologie,  les  cellules  des  parties  exposées  à  ces  actions  pren- 
nent ces  structures  spéciales  indépendamment  des  actions;  mais  les  actions 
servent  encore  à  aider  et  à  compléter  l'adoption  du  type  héréditaire. 
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de  génération  en  génération  par  la  survie  des  plus  aptes,  aboutira  à  une 
habitude  organique  de  former  du  tissu  dense  aux  endroits  voulus.  Le 
dépôt  qui  naît  de  l'exsudation  aux  endroits  où  porte  la  plus  grande 
tension,  revenant  de  génération  en  génération  aux  mômes  endroits» 
linira  par  se  reproduire  antérieurement  à  la  tension  et  continuera 
longtemps  après  qu'un  changement  d'habitude  de  Tespèce  aura  em- 
pêché les  tensions  de  se  produire,  pour  décroître  pourtant,  à  la  fois 
par  suite  de  l'inactivité  fonctionnelle  et  de  la  sélection  naturelle,  jus- 
qu'au point  où  il  y  a  équilibre  avec  les  fonctions  et  les  conditions. 

Reste  à  considérer  un  autre  côté  de  la  question  générale.  Nous  avons 
vu  connment,  par  TefTet  de  pressionfi  intermittentes  sur  des  vaisseaux 
capillaires,  les  conduits  et  les  canaux  inosculés,  il  ne  peut  manquer  de 
se  produire  une  poussée  de  sève  vers  le  point  où  la  compression  s'exerce 
pour  remplacer  la  sève  qui  est  exprimée.  Mais  nous  avons  encore  à 
rechercher  quel  sera  Teffet  produit  sur  la  distribution  de  la  sève  à 
travers  la  plante  considérée  dans  son  ensemble.  Nous  avons  conclu  que 
la  plus  grande  partie  du  liquide  devait  s'échapper  des  vaisseaux  com- 
primés en  suivant  le  sens  de  la  longueur,  puisque,  dans  ce  sens,  la  ré- 
sistance de  mouvement  est  la  moindie.  Dans  tous  les  cas,  il  est  infmi- 
ment  probable  que  les  résistances  ne  sont  point  égales  en  haut  et  en 
bas.  Il  y  aura  donc  toujours  plus  de  sève  chassée  dans  une  direction 
que  dans  l'autre.  Mais,  dans  quelque  sens  que  la  sève  soit  chassée,  il  en 
reviendra  de  là  toujours  plus  que  d'ailleurs,  quand  la  pression  sur  les 
vaisseaux  diminuera,  puisque  la  force  qui  agit  pour  arrêter  le  reflux 
dans  ce  sens,  est  la  même  qui  agit  pour  produire  un  flux  dans  le  même 
sens.  Ordinairement,  quand  l'apport  de  liquide  par  en  bas  est  abondant, 
il  se  produit  ifn  courant  ascensionnel.  A  chaque  courbure,  une  partie 
du  contenu  s'exprimera  par  les  côtés  du  vaisseau,  —  une  partie  par  en 
bas,  qui  refoulera  le  courant  qui  monte  des  racines,  mais  qui  sera 
])ientôt  arrêtée  par  la  résistance  de  ce  courant.  [Jne  grande  partie 
s'exprimera  en  haut  du  côté  des  extrémités  des  vaisseaux,  où  la  con- 
sommation et  la  perte  du  liquide  sont  le  plus  rapides.  A  chaque  re- 
dressement les  vaisseaux  se  remplissent,  surtout  par  le  refoulement  du 
courant  ascensionnel;  à  chaque  courbure  consécutive  il  y  a  une  plus 
grande  partie  de  ce  courant  projetée  en  haut  qu'en  bas.  Nous  voyons 
donc  partout  agir  une  sorte  de  pompe  foulante  grossière  que  le  vent 
met  en  jeu,  et  nous  comprenons  comment  la  sève  peut  s'élever  à  une 
hauteur  qui  dépasse  beaucoup  celle  où  pouvait  atteindre  la  capillarité, 
aidée  par  l'osmose  et  Tévaporation. 

Jusqu'ici,  nous  avons  supposé  qu'il  y  a  assez  de  liquide  pour  remplir 
chaque  fois  les  vaisseaux  qui  sont  soumis  à  ce  double  mouvement. 
Supposons  que  l'apport  de  liquide  fasse  défaut  ;  supposons  que  les 
racines  aient  épuisé  la  portion  d'humidité  qui  se  trouve  dans  le  sol 
ambiant.  Évidemment  les  vaisseaux  dont  le  contenu  se  trouve,  à  tant 
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de  reprises  différentes,  exprimé  dans  le  tissu  ambiant  ne  saurait  oon- 
tinuer  à  se  remplir  aux  dépens  des  autres  vaisseaux  sans  yider  le  sys- 
tème vasculaire.  D'un  côté,  Tévaporation  par  les  feuilles  amenant  un 
emprunt  sur  les  tubes  capillaires  qui  y  aboutissent,  donne  continuelle- 
ment naissance  à  une  tension  capillaire  vers  le  haut;  tandis  que,  d'autre 
part,  les  vaisseaux  du  bas  se  dilatant  après  que  leur  sève  a  été  exprimée, 
produisent  une  tension,  à  la  fois  en  haut  et  en  haa,  vers  le  point  où  a 
eu  lieu  la  perte.  Si  les  membranes  limitantes  des  vaisseaux  étaient 
imperméables,  le  mouvement  de  la  sève  serait  bientôt  arrêté  ;  mais 
elles  sont  perméables,  et  les  tissus  ambiants  laissent  entrer  Tair  sans 
retard.  Dès  lors  .cette  tension  amènera  Tentrée  de  Tair  dans  les  tubes. 
La  colonne  de  liquide  y  sera  coupée  par  des  bulles.  Il  n*est  même  pas 
improbable  que  l'entrée  de  Tair  se  fasse  quand  l'apport  de  liquide  est 
abondant,  si  les  tensions  mécaniques  sont  assez  violentes  et  l'exsudation 
assez  rapide  pour  que  les  courants  ne  puissent  remplir  les  vaisseaux  à 
demi  vidés  avec  une  rapidité  suffisante.  Dans  ce  cas,  l'air  qui  entre 
dans  les  tubes  peut  y  jouer  le  même  rôle  que  celui  qui  est  contenu 
dans  la  chambre  d'une  pompe  foulante,  c'est-à-dire  modérer  la  violence 
des  jets,  égaliser  les  tensions,  et  par  là  à  prévenir  la  rupture  de  l'ap- 
pareil. Naturellement,  quand  l'apport  de  liquide  est  suffisant  et  que 
les  tensions  ne  sont  pas  trop  violentes,  les  bulles  seront  expulsées  aussi 
vite  qu'elles  sont  entrées. 

Ici,  comme  plus  haut,  on  me  permettra  de  donner  une  expérience 
directe.  Pour  constater  le  coefficient  de  cette  force  propulsive,  j'ai  pris 
sur  le  même  arbre,  un  iauner,  deux  rameaux  égaux  ;  je  les  ai  mis 
dans  la  même  teinture,  je  les  ai  soumis  à  des  conditions  semblables  en 
tout,  excepté  quant  au  mouvement  :  l'un  demeurait  au  repos  et  l'autre 
se  courbait  en  avant  et  en  arrière,  ce  que  j'obtenais  en  les  frappant 
doucement  ou  en  les  tendant  avec  les  doigts.  Au  bout  d'une  heure,  j'ai 
vu  que  le  liquide  coloré  s'était  élevé  dans  le  rameau  oscillant  trois  fois 
plus  haut  que  dans  le  rameau  immobile,  résultat  moyen  entre  plusieurs 
expériences.  Des  essais  pareils  donnèrent  des  effets  pareils  sur  d'autres 
parties.  Les  divers  pétioles  et  les  rameaux  herbacés  sur  lesquels 
j'expérimentais,  dans  le  but  de  constater  la  quantité  d'exsudation  pro- 
duite par  des  tensions  transverses,  donnèrent  aussi  le  même  coefficient 
pour  le  mouvement  du  liquide  coloré  dans  le  sens  de  la  longueur.  On 
pouvait  observer  que  le  liquide  était  en  tous  cas  plus  grand  aux  en- 
droits où  il  y  avait  eu  oscillation  qu'à  ceux  où  il  y  avait  eu  repos  ;  mais 
la  différence  était  moins  marquée  dans  les  tissus  aqueux  que  dans  les 
tissus  ligneux. 

C'est  à  peine  si  nous  avons  besoin  de  dire  que  nous  ne  donnons  pas 
cette  action  mécanique  comme  la  seule  cause  de  la  circulation,  mais 
comme  une  cause  qui  concourt  avec  d'autres  et  qui  en  aide  d'autres  à 
produire  des  effets  qu'on  ne  pourrait  pas  produire  autrement.  Les  arbres 
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qui  poussent  dans  des  serres  nous  prouvent  que  la  sève  s'élève  à  des 
hauteurs  considérables  par  Teffet  d'autres  causes.  Sans  doute  il  est  no- 
toire que  des  arbres  dans  ces  circonstances  ne  prospèrent  pas»  à  moins 
que,  par  suite  de  Touverture  du  châssis,  ils  soient  fréquemment  soumis 
à  Taction  de  brises  suffisantes  pour  faire  osciller  leurs  parties  ;  mais  il 
est  évident  qu'il  existe  une  circulation  qui  s'opère  sans  l'assistance  de 
cette  cause  mécanique.  Les  causes  de  la  circulation  sont  seulement  les 
actions  qui  dérangent  l'équilibre  liquide  d'une  plante,  en  ne  cessant  de 
retirer  de  l'eau  ou  de  la  sève  de  l'une  de  ses  parties;  d'abord  c'est  l'ab- 
sorption des  matériaux  pour  la  formation  de  nouveaux  tissus  dans  les 
parties  qui  croissent;  ensuite  la  perte  par  évaporation,  surtout  à  travers 
les  feuilles  adultes;  enfin  la  perte  par  extravasation  à  travers  les  vais- 
seaux comprimés.  Ce  n'est  qu'en  taiit  qu'elle  produit  cette  dernière  que 
la  tension  mécanique  peut  être  considérée  comme  une  véritable  cause 
de  circulation.  Toutes  les  autres  causes  en  jeu  doivent  être  regardées 
comme  des  adjuvants  de  la  circulation,  qui  facilitent  la  redistribution  du 
liquide  qui  ne  cesse  de  restaurer  l'équilibre  continuellement  dérangé. 
Parmi  ces  causes,  la  capillarité  occupe  le  premier  rang,  l'osmose  le  se- 
cond, et  l'effet  propulsif  des  tensions  mécaniques  le  troisième.  Les  deux 
premiers  adjuvants  sont  sans  doute  capables  par  eux-mêmes  de  produire 
une  grande  partie  du  résultat  obtenu,  plus  qu'on  n'en  voit  au  premier 
abord,  car  il  y  a  un  effet  indirect  important  de  l'action  osmotique  qui 
semble  avoir  été  négligé.  L'osmose  n'aide  pas  seulement  la  circulation, 
en  produisant  dans  la  plante  un  échange  de  courants  entre  les  solutions 
plus  denses  et  les  solutions  moins  denses  contenues  dans  la  plante,  elle 
le  produit  bien  plus  encore  par  la  distension  de  la  plante  dans  sa  tota- 
lité. Par  suite  de  la  différence  moyenne  de  densité  entre  l'eau  située  hors 
de  la  plante  et  la  sève  qui  est  à  l'intérieur,  la  plante  ne  cesse  de  tendre 
à  absorber  plus  d'eau  qu'elle  n'en  peut  contenir,  et  à  produire  la  dis- 
tension et  l'érection  de  ses  tissus.  C'est  pour  cela  que  les  plantes  lan- 
guissantes se  redressent  dès  qu'on  les  arrose  ;  en  effet,  l'action  capillaire 
seule  peut  remplir  les  tissus  sans  changer  leur  attitude.  C'est  pour  cela 
que  les  plantes  pleines  de  suc,  dont  les  parties  sont  susceptibles  de  s'af- 
faisser, se  flétrissent  si  rapidement  quand  on  les  coupe  non-seulement 
du  côté  de  la  partie  enracinée,  mais  aussi  de  celle  qui  est  détachée,  parce 
que  les  tissus  élastiques  tendent  à  exprimer  les  liquides  qui  les  disten- 
dent. 11  est  évident  que  si  l'osmose  sert  à  maintenir  toutes  les  parties 
d'une  plante  dans  un  état  de  distension,  elle  Êivorise  la  circulation, 
puisque  aussitôt  que  l'évaporàtion  ou  la  croissance  qui  s'opère  sur  une 
partie,  enlèvent  le  liquide  des  tissus  ambiants,  et  par  là  diminuent  la 
pression   du  liquide  à  l'intérieur  de  ces  tissus,  les  tissus  distendus 
du  reste  de  la  plante  poussent  leur  contenu  liquide  vers  le  lieu  oh 
la  pression  a  diminué.  Il  se  peut  très-bien  que  cette  cause  soit  la  plus 
eflicace  de  celles  qui  agissent.  Rappelons-nous  à  quel  point  peut  aller 
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la  distension  qui  résulte  de  Tabsorption  osmotique;elle  suffît  pour  faire 
éclater  une  vessie  ;  il  est  clair  que  la  force  avec  laquelle  les  tissus  dis- 
tendus d'une  plante  poussent  la  sève  vers  les  points  où  elle  doit  se  con- 
sommer, est  irés-grande.  Nous  devons  donc  considérer  Tassistance  que 
prêtent  les  tensions  mécaniques  comme  une  des  nombreuses  causes  de 
l'ascension  de  la  sève.  Les  oscillations  aident  directement  à  restaurer 
tout  équilibre  liquide  dérangé;  elles  y  aident  aussi  indirectement,  en  fa- 
cilitant la  redistribution  causée  par  Faction  capillaire  et  Topera ti on  que 
nous  venons  de  décrire.  Mais  quand  les  oscillations  font  défaut,  Téqui- 
libre  peut  encore  être  restauré,  quoique  moins  rapidement  et  dans  un 
rayon  plus  restreint. 

Toutefois,  nous  avons  laissé  de  côté  une  moitié  du  problème  de  la 
circulation.  Jusqu'ici  nos  recherches  ont  porté  sur  la  question  de  savoir 
comment  se  produit  le  courant  ascendant  de  la  sève.  11  reste  à  expliquer 
le  courant  descendant.  Quelles  sont  les  forces  qui  le  causent?  Dans  quels 
tissus  se  fait-il?  Voilà  des  questions  auxquelles  on  n'a  encore  fait  aucune 
réponse  satisfaisante.  Il  y  en  a  qui  prétendent  que  la  descente  est  l'effet 
de  la  gravitation  ;  c'est  assez  difiicile  à  concevoir,  puisque  la  gravitation 
agissant  également  sur  toute  colonne  liquide  contenue  dans  la  tige,  il 
n'est  pas  facile  de  voir  pourquoi  elle  produit  des  mouvements  descen- 
dants en  certains  endroits,  tandis  qu'en  d'autres  elle  permet  des  mouve- 
ments ascendants,  à  moins,  cependant,  qu'il  n'existe  des  tubes  descen- 
dants trop  grands  pour  que  l'attraction  capillaire  s'y  puisse  produire,  ce 
qui  n'est  pas.  En  outre,  il  est  évident  que  la  gravitation  ne  sufGt  pas  à 
causer  des  courants  partant  de  branches  inclinées  vers  le  sol  pour  aller 
du  côté  des  racines.  La  gravitation  des  colonnes  liquides  contenues  dans 
les  branches  doit  neutraliser  à  peu  près  celles  des  colonnes  de  la  tige 
qui  leur  sont  unies,  en  sorte  qu'il  ne  reste  aucune  force  appréciable  pour 
causer  du  mouvement.  Il  ne  semble  pas  que  l'hypothèse  d'après  laquelle 
la  sève  descendante  se  fait  un  chemin  par  la  couche  du  cambium,  ait 
beaucoup  de  probabilité,  puisque  les  expériences  sur  l'absorption  des 
teintures  prouvent  que  le  tissu  cellulaire  simple  est  très-mauvais  con- 
ducteur des  liquides  :  le  mouvement  des  liquides  à  travers  ces  tissus  ne 
se  fait  pas  avec  le  cinquantième  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  se  fait  à 
travers  les  vaisseaux  (i). 

Naturellement  ce  qui  plaide  en  faveur  de  ces  hypothèses,  c'est  l'opi- 
nion qu'il  doit  exister  un  courant  descendant  qui  doit  avoir  une  direc- 

(1)  On  voit  quelques  exceptions  à  cette  règle  dans  les  plantes  qui  ont  ré- 
trogradé par  le  caractère  de  leurs  tissus  vers  les  types  végétaux  plus  simples. 
Certaines  feuilles  trcs-grasscs,  telles  que  celles  du  genre  Semperoivum,  où 
le  tissu  cellulaire  est  énormément  développé  en  comparaison  du  tissu  vas- 
culaire,  semblent  être  revenues  d*une  manière  très-prononcée  à  la  forme  de 
circulation  végétale  que  nous  devons  regarder  comme  la  primitive:  une  simple 
absorption  de  cellule  à  cellule.  Ces  feuilles,  après  avoir  perdu  beaucoup  de 
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lion  et  une  cause.  On  a  pensé  très-naturellement  que  la  direction  et  la 
cause  doivent  être  autres  que  celles  du  courant  ascendant.  Néanmoins 
il  y  a  une  autre  suppositiou  où  nous  amènent  les  considérations  précé- 
dentes, il  est  parfaitement  possible  que  le  même  canal  serve  à  des  mou- 
vements dans  des  sens  différents.  Nous  savons  que,  chez  les  animaux*,  il  y  a 
ies  exemples  où  les  vaisseaux  sanguins  portent  un  courant  d'abord  dans 
un  sens,  puis,  après  un  repos,  dans  le  sens  inverse.  11  parait  probable  à 
pnori  qu'avec  leur  organisatiou  inférieure,  les  plantes  doivent  plutôt  pos- 
séder des  appareils  de  distribution  impai*faits,que  d'avoir  deux  systèmes 
de  canaux  pour  des  courants  simultanés.  Â  ]a  lumière  de  celle  idée,  nous 
recherchons  si  dans  les  forces  qui  concourent  à  produire  les  mouve- 
ments de  la  sève  il  y  a  des  variations  ou  des  interruptions  capables  de 
déterminer  les  courants  à  suivre  des  directions  différentes.  Nous  ne  tar- 
dons pas  à  découvrir  qu'il  y  en  a,  et  que  l'hypothèse  du  mouvement 
alternant  de  la  sève,  tantôt  centrifuge  et  tantôt  centripète,  à  travers  les 
njémes  vaisseaux,  repose  sur  de  bonnes  raisons.  Quelles  sont  les  di- 
verses forces  en  action?  D'abord,  la  tendance  qui  existe  dans  toutes  les 
parties  d'une  plante  de  prendre  sa  forme  typique  et  d'absorber  des  li- 
quides nutritifs  pendant  ce  travail.  Il  en  résulte  une  concurrence  pour 
avoir  de  la  sève  qui,  toutes  choses  égales,  amènera  des  courants  plus 
rapidement,  c'est-à-dire  vers  les  rameaux  et  les  feuilles  gui  s'épanouis- 
sent, mais  non  vers  les  feuilles  adultes.  Ensuite,  nous  avons  Tévapora- 
tion,  dont  l'intermittence  est  à  la  fois  régulière  et  irrégutière.  Gomme 
elle  dépend  surtout  de  l'action  du  soleil,  elle  est,  quand  le  temps  est 
beau,  fortement  diminuée  ou  tout  à  fait  arrêtée  chaque  soir  ;  et  quand  le 
temps  est  nuageux,  elle  doit  se  trouver  retardée  pendant  le  jour.  De 
plus,  toute  variation  hygrométrique  aussi  bien  que  toute  variation  dans 
le  mouvement  de  l'air,  doit  faire  varier  l'évaporation.  Toutefois  cette 
action  principale  qui,  en  vidant  sans  cesse  le  bout  des  vaisseaux  capil- 
laires, rend  possibles  les  courants  ascendants,  est  une  de  celles  qui  s'ar- 
rêtent chaque  nuit,  et  deviennent  plus  fortes  ou  plus  faibles  durant  le 
jour,  selon  les  circonstances.  En  troisième  lieu,  nous  avons  le  grossier 
jeu  de  pompe  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  qui  marche  avec  une 
plus  grande  vigueur,  quand  le  vent  est  violent,  et  avec  une  vigueur 
moindre  quand  le  vent  est  doux,  poussant  le  liquide  vers  des  parties  dif- 
férentes suivant  l'amplitude  des  oscillations,  et  Yattirant  de  parties 
différentes  suivant  qu'elles  peuvent  le  fournir  le  plus  rapidement.  De- 

Icur  eau,  absorbent  le  liquide  coloré  dan$  une  certaine  étendue  à  travers  leur 
substance,  ou  plutôt  par  ses  interstices,  môme  sans  que  les  vaisseaux  y  ser- 
vent. D'autres  fois,  dans  les  mêmes  feuilles,  les  vaisseaux  se  chargent  de  li- 
quide coloré  alors  qu*unc  absorption  relalivement  faible  se  fait  à  travers  le 
tissu  cellulaire.  Toutefois,  môme  dans  ces  cas  exceptionnels,  le  mouvement  par 
le  tissu  cellulaire  est  bien  loin  d*étre  aussi  fréquent  que  le  mouvement  par  les 
vaisseaux. 
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mandoDS-nous  maintenant  quel  doit  être,  sous  l'empire  des  conditions 
changeantes,  le  résultat  de  ces  forces  qui  se  combattent  et  concourent 
diversement.  Lorsque  le  soleil  est  chaud  et  cause  une  évaporation  ra- 
pide, il  vide  les  vaisseaux  des  feuilles;  alors  les  actions  osmotiques  et 
capillaires  qui  les  remplissent  se  trouvent  continuellement  aidées  par 
le  jeu  de  pompe  des  pétioles,  des  rameaux  et  des  branches  qui  se 
balancent,  pourvu  que  leurs  oscillations  soient  modérées.  Dans  ces  con- 
ditions, le  courant  de  sève  qui  se  meut  dans  le  sens  de  la  moindre  ré- 
sistance, se  dirigera  du  côté  des  feuilles.  Mais  qu*arrivera-t-il  au  cou- 
cher du  soleil?  11  n'y  a  plus  rien  alors  qui  détermine  les  courants  en 
haut  ou  en  bas»  à  l'exception  de  la  puissance  relative  de  la  croissance 
dans  les  parties  et  des  demandes  provoquées  par  les  oscillations.  Les 
oscillations  agissent  seules,  donc  elles  tireront  vers  les  parties  oscil- 
lantes autant  de  sève  d'en  haut  que  d'en  bas.  Si  la  résistance  que  dtit 
surmonter  un  courant  revenant  des  feuilles  est  moindre  que  la  résis- 
tance que  doit  surmonter  un  courant  parlant  des  racines,  il  s'établira  un 
courant  régressif  venant  des  feuilles.  Or  il  est,  je  pense,  assez  évident 
que  dans  les  rameaux  et  les  petites  branches  qui  oscillent,  il  faudra 
moins  de  force  pour  vaincre  l'inertie  des  courtes  colonnes  de  liquide 
qui  les  séparent  des  racines.  Par  suite,  durant  la  nuit,  comme  aussi  à 
d'autres  moments,  quand  l'évaporation  ne  se  fait  pas,  la  sève  sera  attirée 
des  feuilles  dans  les  parties  solides  adjacentes,  et  la  nutrition  de  ces 
parties  subira  un  accroissement.  Si  le  vent  est  assez  fort  pour  produire 
un  balancement  des  branches  plus  épaisses,  le  courant  régressif  s'y 
étendra  aussi,  et  l'absorption  de  la  sève  élaborée  les  fortifiera  davan- 
tage. Enfin,  quand  une  tempête  courbera  en  arrière  et  en  avant  les 
grandes  branches  et  la  tige,  ces  parties  prendront  part  à  la  nutrition. 
Il  peut  paraître,  à  première  vue,  que  ces  parties,  plus  près  des  racines 
que  les  feuilles,  tireront  leur  sève  des  racines  seulement.  Mais  la  quan- 
tité que  les  racines  peuvent  fournir  est  insuffisante  pour  suffire  à  une  si 
grande  demande.  Dans  les  conditions  que  nous  avons  décrites,  l'exsuda- 
tion de  la  sève  par  les  vaisseaux  sera  très -grande,  et  les  quantités  de  li- 
quide qu'il  faut  pour  la  remplacer  ne  se  trouvant  pas  dans  l'apport 
des  racines,  les  feuilles  auront  à  eu  fournir.  Ainsi  la  sève  afduera  vers 
les  diverses  parties  selon  leur  activité  respective,  vers  les  feuilles  tant 
que  la  lumière  et  la  chaleur  leur  permettent  de  remplir  lem*s  fonctions, 
et  en  retour  vers  les  rameaux,  les  branches,  la  tige  et  les  racines,  quand 
elles  deviennent  actives  et  les  feuilles  inactives,  ou  quand  elles  sont  plus 
actives  que  les  feuilles.  Enfin,  la  distribution  de  matière  alimentaire  va- 
riant avec  les  variations  de  l'activité  des  parties,  est  justement  la  distri- 
bution que  nous  savons  qui  est  nécessaire  pour  entretenir  l'équilibre  or- 
ganique. 

On  peut  objecter  à  cette  explication  qu'elle  ne  rend  pas  compte  du 
courant  descendant  de  la  sève  dans  les  plantes  placées  à  l'abri.  La 
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tige  et  les  racines  d'un  géranium  de  salon  présentent  an  épaississement 
qui  atteste  que  les  substances  nutritives  sont  descendues  des  feuilles, 
bien  que  la  plante  ne  soit  soumise  à  aucune  des  oscillations  qui,  selon 
nous,  poussent  la  sève  en  bas  comme  en  haut.  Nous  répondrons  que  la 
Cige  et  les  racines  tendent  à  reproduire  leur  structure  typique,  et  que 
l'absorption  de  la  sève  pour  la  formation  de  leurs  tissus  denses  res- 
pectifs est  la  force  qui  cause  le  courant  descendant.  II  ne  faut  pas  ou- 
blier que  les  tensions  mécaniques  et  le  jeu  de  pompe  qu'elles  entre- 
tiennent, aussi  bien  que  la  distension  causée  par  Tosmose,  ne  causent 
point  par  elles-mêmes  des  courants  ascendants  ni  descendants  :  tout 
ce  qu'ils  font,  c'est  simplement  d'aider  au  mouvement  de  la  sève  vers 
l'endroit  où  il  s'en  fait  une  plus  rapide  consommation,  celle  où  son 
mouvement  rencontre  la  moindi*e  résistance.  Qu'il  y  ait  ou  qu'il  n'y 
ait  pas  d'oscillation,  c'est  la  demande  physiologique  des  diverses  parties 
de  la  plante  qui  détermine  la  direction  du  courant;  et  tout  ce  que  font 
les  oscillations  et  les  distensions,  c'est  de  faciliter  l'arrivage  qui  satis- 
fait à  cette  demande.  Par  conséquent,  dans  une  plante  au  repos,  exac- 
tement comme  dans  une  plante  en  mouvement,  le  courant  se  renver- 
sera quand  la  fonction  des  feuilles  se  trouvera  arrêtée,  et  quand  il  n'y 
aura  rien  qui  résiste  à  cette  soustraction  de  sève  qui  résulte  de  la  ten- 
dance des  tissus  de  la  tige  et  des  racines  à  prendre  leur  structure  ty- 
pique. 11  faut  pourtant  ajouter  que  si  Ton  peut  expliquer  que  la  plante 
de  serre  prenne  cette  structure  typique,  encore  qu'imparfaitement,  en 
admettant  que  c'est  un  effet  héréditaire  d'actions  mécaniques  externes 
sur  les  ancêtres  de  cette  plante,  nous  pouvons  toujours  regarder  le 
courant  qui  résulte  du  travail  de  la  planté  qui  prend  la  structure 
typique  comme  l'effet  indirect  de  ces  actions. 

Il  faut  dire  un  mot  d'une  preuve  intéressante  d'un  autre  ordre.  Dans 
le  cours  de  mes  expériences  sur  l'absorption  des  liquides  colorés  par 
les  feuilles,  il  m'arriva  qu'en  faisant  des  coupes  parallèles  au  plan 
d'une  feuille,  en  vue  de  détacher  la  couche  moyenne  où  sont  contenus 
les  vaisseaux,  je  rencontrai  des  parties  nouvelles  pour  moi.  Ces  parties, 
quand  elles  existent,  forment  la  terminaison  du  système  vasculaire.  Ce 
sont  des  masses  de  cellules  fibreuses  irrégulières  et  imparfaitement 
unies,  semblables  à  celles  aux  dépens  desquelles  les  vaisseaux  se 
forment;  quelquefois  grêles,  quelquefois  volumineuses,  ordinairement 
plus  ou  moins  en  forme  de  massue.  Dans  les  sections  transverses  des 
feuilles,  on  ne  voit  pas  leur  caractère  dislinctif  ;  on  les  prend  pour  des 
veines  plus  petites.  Ce  n'est  qu'en  coupant  à  tranche  avec  soin  la  sur- 
face d'une  feuille,  jusqu'à  ce  que  nous  arrivions  à  la  partie  qui  les 
<;ontient,  que  nous  prenons  une  idée  de  leur  nature.  La  figure  i  repré- 
sente un  spécimen  pris  sur  une  feuille  à'Euphorbia  neriifolia.  Pris 
sur  l'un  des  espaces  circonscrits  par  les  mailles  du  réseau  veineux,  il 
se  compose  d'un  conduit  à  tunique  spirale  ou  d'un  groupe  de  conduits 
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de  même  genre  qui  rattache  aux  veines  voisines  un  groupe  de  cellules 
à  demi  réticulées,  à  demi  scalariformes.  Ces  cellules  ont  des  prolonge- 
ments, la  plupart  terminés  en  pointe,  qui  s'insèrent  dans  les  espaces 
intercellulaires  adjacents,  en  produisant  une  surface  de  contact  étendue 
entre  Torgane  et  les  tissus  ambiants.  Autre  point,  le  prosenchyme 
ambiant  est  peu  développé,  ou  complètement  absent;  en  conséquence, 
cet  organe  vasculaire  étalé  surtout  à  l'extrémité,  se  trouve  en  contact 
avec  les  tissus  qui  doivent  exercer  l'assimilation.  La  feuille  de  VEu- 
phorbia  neriifolia  est  très-charnue  ;  et  les  organes  vasculaires  y  sont 
distribués  dans  l'épaisseur  d'une  masse  cellulaire  compacte,  quoique 
aqueuse.  Mais  dans  une  feuille  de  type  ordinaire  qui  les  possède,  ils  se 
trouvent  dans  le  parenchyme  réticulé  qui  en  compose  la  couche  inférieure, 
et  partout  où  on  les  rencontre  dans  cette  couche,  ses  cellules  s'unissent 
pour  les  enclore.  Cette  disposition  se  montre  dans  la  figure  %  qui 
représente  un  échantillon  emprunté  à  une  feuille  de  Siphonia  elastica 
à  laquelle  on  a  enlevé  la  partie  supérieure  de  son  enveloppe.  On  le 
voit  encore  mieux  dans  Téchantillon  pris  sur  la  feuille  de  Panax  Les- 
sonii  (fig.  3).  Les  figures  4  et  5  représentent,  dépouillées  de  leurs 
tuniques,   d'autres  organes  vasculaires  des  feuilles  du  Panax  Les- 
sonii  et  de  la  Clusia  flava.  Il  semble  qu'il  y  ait  quelque  rapport  entre 
leurs  formes  et  l'épaisseur  des  couches  où  ils  sont  situés.  Certaines 
feuilles  très-épaisses,  comme  celles  de  la  Clusia  flava^  en  ont  beaucoup 
moins  que  d'ordinaire,  mais  de  plus  gros.  Lorsque  le  parenchyme  n  est 
pas  développé  jusqu'à  cet  excès,  bien  qu'encore  il  le  soit  beaucoup, 
comme  dans  les  feuilles  du  houx,  des  aucubées,  des  camellias,  les  or- 
ganes vasculaires  ne  sont  pas  aussi  volumineux;  dans  des  feuilles  plus 
minces,  comme  celles  du  troène,  du  sureau,  etc.,  ils  sont  plus  longs  et 
leur  forme  en  massue  est  plus  accusée.  Il  semble  que  ces  modifications 
impliquent  certaines  adaptations  à  leur  situation  respective;  et  nous 
pouvons  prévoir  que  dans  beaucoup  de  feuilles  minces  ces  extrémités 
hbres,  devenues  encore  plus  étroites,  perdront  les  caractères  distinc- 
tifs  et  significatifs  que  possèdent  celles  que  nous  voyons  dans  les  figures. 
Toutefois  les  relations  de  ce  genre  ne  sont  pas  la  règle.  Dans  divers 
autres  genres,  dont  j'ai  examiné  certains  membres,  comme  les  genres 
RhuSy  viburnum,  Griselinia,  Brexia^  Botryodendrorif  Pereskia^  les 
variations  de  volume  et  de  forme  de  ces  organes  ne  sont  pas  directe- 
ment déterminées  par  les  espaces  que  les  feuilles  laissent  entre  elles. 
Évidemment  il  y  a  d'autres  causes  modificatrices.  On  devrait  ajouter 
que  tandis  que  ces  extrémités  libres  vont  en  s'effilant  en  pointe,  ne 
différant  point  en  cela  des  vaisseaux  ordinaires,  elles  passent  aussi 
insensiblement  dans  les  inosculalions  ordinaires.  De  temps  en  temps,  à 
côté  de  nombreuses  extrémités  libres,  il  y  a  des  trous;  et  de  ces  trous 
on  passe  aux  dernières  mailles  des  veines. 
Ces  organes  ne  sont  pas  communs  ù  toutes  les  feuilles.  Dans  beau- 
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coup  de  feuilles  où  ils  trouveraient  d'amples  espaces  pour  se  dévelop- 
per, on  n'en  trouve  pas.  Dans  mes  observations,  ils  manquent  aux 
feuilles  épaisses  des  plantes  qui  font  peu  de  bois.  Dans  les  plantes  des 
genres  Sempervivum,  Echeveria,  Bryophyllum,  ils  ne  semblent  pas 
exister;  je  n'ai  pu  les  découvrir  dans  le  Kalanchoë  rotnndifolia^  dans 
le  Kleinia  ante-euphorbium  ei\e  KL  ficoïdes,  dans  les  diverses  espèces 
du  genre  Crassula  et  dans  d'autres  plantes  grasses.  11  faut  ajouter 
que  ces  organes  ne  sont  pas  uniquement  dans  les  feuilles,  et  qu'on 
les  trouve  dans  les  tiges  qui  ont  pris  les  fonctions  des  feuilles.  Au 
moins  ai-je  trouvé  dans  le  parenchyme  vert  des  phintes  du  genre 
Opuntia  des  organes  analogues  quoique  d'une  forme  plus  grossière  el 
plus  irrégulière.  Dans  d'autres  parties  qui  ont  usurpé  la  fonction  d(>s 
feuilles,  on  les  trouve  encore,  par  exemple,  dans  les  phyllodes  des 
acacias  d'Australie.  Ils  y  sont  très-nbondants,  el  il  est  intéressant 
d'observer  qne  dans  ces  végétaux  où  l'on  trouve  les  deux  surfaces 
verticales  du  pétiole  aplati  également  adaptées  à  la  fonction  d'assimi- 
lation, il  existe  deux  couches  de  ces  terminaisons  vasculaires  étalées, 
l'une  appliquée  à  la  surface  interne  de  chaque  couche  de  parenchyme. 
Vu  la  slructure  et  la  position  de  ces  organes,  aussi  bien  que  la  na- 
ture des  plantes  qui  les  possèdent,  ne  pouvons-nous  pas  nous  faire  une 
idée  sérieuse  de  leur  fonction?  N'est-il  pas  probable  qu'ils  facilitent 
l'absorption  des  sucs  rapportés  de  la  feuille  pour  la  nutrition  de  la  tige 
et  des  racines?  Ils  sont  admirablement  adaptés  à  cet  oflice.  Les  cel- 
lules fibreuses  qui  les  composent,  enfonçant  leurs  angles  entre  les  cel- 
lules du  parencliyme,  ont  juste  la  forme  qu'il  faut  pour  en  absorber 
le  contenu;  et  comme  il  n'y  a  pas  de  membrane  d'enveloppe  entre 
elles  et  le  parenchyme,  le  passage  des  liquides  élaborés  se  trouve  très- 
facile.  En  outre,  elles  sont  très-ressemblantes  aux  organes  qui  ont 
évidemment  des  fonctions  absorbantes.  Le  docteur  Hooker  a  bien 
voulu  me  montrer  les  figures  de  deux  organes  de  ce  genre  dans  les 
Icônes  anatomicœ  de  Link.  L'un  est  emprunté  à  l'extrémité  d'une  libre 
radicale  dicotylédone,  et  l'autre  au  prothalle  d'une  jeune  fougère.  Dans 
l'une  et  dans  l'autre,  un  groupe  de  cellules  fibreuses,  placées  en  un 
lieu  d'où  le  liquide  devra  être  tiré,  se  trouve  relié  par  des  vaisseaux  aux 
parties  auxquelles  le  liquide  devrait  être  porté.  On  ne  saurait  guère  douter 
que,  dans  les  deux  cas,  l'absorption  ne  s'effectue  par  leur  intermédiaire. 
J'ai  rencontré  un  autre  organe  de  même  genre,  d'une  structure  plus 
compliquée,  mais  évidemment  adapté  au  même  oflice  dans  la  racine 
du  navet.  Comme  on  le  voit  dans  le  dessin  de  l'extrémité  et  dans  la 
coupe  longitudinale  (fig.  6  et  7),  cet  organe  se  compose  d'anneaux  de 
cellules  fenètrées,  arrangées  plus  ou  moins  régulièrement  en  forme 
d'entonnoir  dont  le  sommet  est  ordinairement  dirigé  vcis  la  masse  cen- 
trale du  navet,  avec  lequel  il  y  a,  au  moins  dans  quelques  cas,  une 
communication  par  un  canal  qu'on  peut  reconnaître.  Chacun  de  ces 
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organes,  avec  la  surface  poreuse  qu'il  présente  à  Textréniité  d'une  des 
branches  du  système  Tasculaire,  se  trouve  bien  adapté  pour  absorber 
avec  rapidité  Taliinent  déposé  dans  la  racine  du  navet  et  dont  la  plante 
tire  parti  quand  elle  émet  son  pédoncule  floral.  Cette  analogie  n'est  point 
la  seule.  Les  cotylédons  de  la  jeune  fève  sur  lesquels  j'ai  expérimenté, 
comme  on  l'a  vu  plus  haut,  présentaient  d'auti'es  exemples  de  ces 
organes,  aux  endroits  mêmes  où  nous  pouvions  nous  attendre  à  les 
trouver,  s'ils  sont  absorbants.  Au  milieu  des  ramifications  et  des  ino- 
sculations  de  la  couche  vasculaire  qui  court  à  travers  la  masse  de  la 
substance  nutritive  déposée  dans  chaque  cotylédon,  il  y  a  des  termi- 
naisons libres,  visibles,  en  forme  de  massue,  et  composées,  comme 
celles  des  feuilles  de  cellules  fibreuses  irrégulièrement  formées  et 
groupées  ;  quelques-unes,  s'écartant  du  plan  de  la  couche  vasculaire, 
s'enfoncent  dans  la  masse  d'amidon  et  d'albumine  dont  la  jeune  plante 
a  à  tirer  parti,  et  que  ces  organes  doivent  absorber,  sans  qu'on  puisse 
leur  assigner  une  autre  fonction. 

Non-seulement  ces  terminaisons   vasculaires  des  feuilles  sont  bien 
appropriées   à  l'absorption,  non-seulement  elles  ressemblent  à    des 
organes  qui  remplissent,  sans  aucun  doute,  la  fonction  d'absorption, 
mais  elles  nous  offrent  une  autre  preuve  de  leur  fonction.  Elles  sont 
situées  dans  un  tissu  disposé   de    manière  à  faciliter  spécialement 
l'absorption  d'un  liquide.  Il  faut  que  le  mouvement  centripète  de  la 
sève  soit  mis  en  train  par  une  force  relativement  faible,  puisque,  les 
parois  des  vaisseaux  étant  poreuses,  l'air  pénétrera  si  la  tension  im- 
posée aux  colonnes  qui  y  sont  contenues  devient  considérable.  Aussi 
est-il  nécessaire  que  la  sortie  de  sève  des  feuilles  rencontre  très-peu 
de  résistance.  Or,  s'il  n'y  avait  pas  la  disposition  que  nous  venons  de 
décrire,  elle  rencontrerait  une  grande  résistance,  bien  que  ces  organes 
soient  appropriés  d'une  façon  particulière  pour  l'absorber.  Le  liquide 
contenu  dans  une  cavité  close  ne  saurait  en  être  tiré  sans  produire  un 
affaissement  des  côtés  de  la  cavité,  et  si  les  côtés  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  s'affaisser  aisément,  il  faut  que  l'absorption  du  liquide  qui  y 
est  contenu  rencontre  de  la  résistance.  Évidemment  il  faut  que  la  même 
chose  arrive,  si  le  liquide  doit  être  tiré  d'un  tissu  dont  le  volume  ne 
saurait  diminuer ,  ni  permettre  que  celui  dj  ses  éléments  diminue. 
Dans  une  feuille  ordinaire,  la  couche   supérieure  de    parenchyme, 
foniiée  qu'elle  esl  de  cellules  groupées  en  paquets  serrés  sans  espace 
qui  les  sépare,  et  partout  retenues  dans  leur  réseau  de  veines,  ne  peut 
se  contracler  aisément  dans  sa  masse,  ni  laisser  ses  éléments  séparés 
se  contracter  isolément.  Il  en  est  tout  autrement  du  parenchyme  du 
réseau  à  la  couche  inférieure.  Ses  longues  cellules,  unies  seulement  par 
leur  bout  et  ayant  leurs  côtés  flexibles  entourés  d'air,  peuvent  ac- 
quérir ou  perdre  de  leur  contenu  sans  offrir  des  résistances  appré- 
ciables; et  le  tissu  réticulé  qu'elles  forment  pourra  en  même  temps 
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subir  des  expansions  et  des  contractions  légères  de  son  épaisseur.  C'est 
dans  cette  couche  qu*on  rencontre  les  organes  qui  sont  si  évidemment 
appropriés  à  l'absorption.  Nous  les  trouvons  là  en  communication 
directe  avec  le  système  des  cellules  susceptibles  de  s'affaisser.  Il  parait 
probable  que,  lorsque  le  courant  s'établit  dans  la  feuille,  il  traverse  les 
vaisseaux  et  leurs  tuniques  en  grande  partie  dans  la  couche  supérieure 
des  cellules  (cette  couche  ayant  une  plus  grande  surface  de  contact  avec 
les  veines  que  la  couche  inférieure»  et  étant  le  siège  d'opérations  en- 
core plus  actives)  ;  et  que  les  sucs  de  la  couche  supérieure,  enrichis 
des  matières  assimilées,  passent  dans  le  parenchyme  réticulé  qui  sert 
de  réservoir,  d'où  ils  sont  de  temps  en  temps  tirés  pour  servir  à  la 
nutrition  du  reste  de  la  plante,  quand  le  mouvement  descendant  se 
produit.  Si  Ton  demandait  ce  qui  arrive  quand  les  absorbants,  au  lieu 
d'être  insérés  dans  un  parenchyme  réticulé,  le  sont,  comme  dans  les 
feuilles  de  VEuphorbia  neriifolia,  dans  un  parenchyme  solide ,  nous 
répondrions  que  ce  parenchyme,  bien  qu'il  ne  soit  pas  pourvu  de 
chambres  à  air  appropriées,  ne  laisse  pas  de  contenir  de  l'air  dans  ses 
espaces  intercellulaires;  et  que,  lorsqu'une  partie  de  liquide  est  em- 
pruntée, l'air  se  dilate  et  une  plus  grande  quantité  d'air  du  dehors  vient 
occuper  rapidement  la  place  du  liquide  soustrait. 

Si  donc,  revenant  à  la  question  générale,  nous  concluons  que  ces  ter- 
minaisons du  système  vasculaire  qui  s'étalent  dans  les  feuilles  sont  des 
organes  d'absorption,  nous  trouvons  une  nouvelle  confirmation  des  idées 
que  nous  avons  émises  sur  le  mouvement  de  va-et-vient  de  la  sève  dans 
les  mêmes  canaux.  Ces  spongioles  des  feuilles,  comme,  les  spongioles 
des  racines,  étant  des  appareils  qui  absorbent  le  liquide  pour  le  porter 
dans  la  masse  de  la  plante,  nous  sommes  obligés  de  regarder  les  vais- 
seaux qui  aboutissent  dans  les  spongioles  des  feuilles  comme  les  canaux 
que  prend  le  courant  descendant  toutes  les  fois  qu'il  se  produit.  Si  ces 
vaisseaux  absorbants  tirent  des  feuilles  la  sève  élaborée,  nous  n'avons 
pas  le  moyen  de  ne  pas  admettre  qu'une  fois  entrée  dans  le  système  vas- 
culaire, la  sève  y  descende.  Vu  que,  grâce  à  ces  terminaisons  spéciales, 
il  est  possible  aux  mêmes  vaisseaux  de  rapporter  une  qualité  de  sève 
différente  de  celle  qu'ils  apportent,  nous  pouvons  comprendre  assez  bien 
comment  ce  mouvement  rhythmique  produit  un  courant  descendant  qui 
transporte  les  matériaux  de  la  croissance. 

Nous  pouvons  maintenant  rassembler  les  divers  éléments  de  la  ques- 
tion ;  et  nous  pouvons  y  rattacher  les  preuves  qui  restent.  Voyons  d'abord 
les  diverses  questions  auxquelles  l'hypothèse  fournit  des  réponses. 

On  demande  d'expliquer  l'ascension  de  la  sève  à  une  hauteur  qui  dé- 
passe celle  où  l'action  capillaire  peut  l'élever.  Cette  ascension  s'explique 
par  l'action  propulsive  des  tensions  appliquées  en  travers  des  vaisseaux, 
unie  à  celle  de  la  distension  osmotique.  Il  faut  assigner  une  cause  à 
l'ascension  de  la  sève  qui,  au  printemps,  alors  qu'il  n'y  a  pas  encore  une 
spENCEa.  11.  —  42 
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forte  évaporation  pour  la  favoriser,  marche  avec  une  force  que  la  capfl- 
larîté  n'explique  pas.  On  peut  encore  dire  que  le  concours  de  ces  deux 
forces  est  nécessaire  pour  produire  ce  résultat  (1).  On  sait  que  les  Tais- 
seaux  et  les  conduits  contiennent  en  un  point  de  la  sève,  et  de  fair  à  un 
autre  point,  et  au  même  endroit  tantôt  de  Tair,  tantôt  de  la  sève  à  des 
saisons  différentes  :  ce  fait  demande  une  explication.  Noos  la  trouvons 
dans  les  actions  mécaniques  qui  impliquent  rentrée  ou  l'expulsion  de 
l'air  selon  la  quantité  de  liquide  soumis  à  l'absorption.  Les  vaisseaux  et 
les  conduits  qui,  dans  le  principe,  étaient  les  canaux  de  la  sève  sont  aban- 
donnés et  d'autres  vaisseaux  et  conduits  en  remplissent  la  fonction.  Il  y  a 
là  une  anomalie  qu'il  faut  résoudre.  En  voici  la  solution  :  ces  vaisseaux 
el  ces  conduits  abandonnés  sont  ceux,  disons-nous,  qui  par  suite  de  la 
formation  de  tissu  dense  au  dehors  d'eux,  se  trouvent  en  de  telles  con- 
ditions qu'ils  ne  peuvent  plus  être  comprimés  comme  ils  l'étaient  jadis. 
II  faut  assigner  au  courant  descendant  de  la  sève  un  canal  qui  dans 
toute  autre  hypothèse  que  la  nôtre,  devrait  être  autre  que  celui  que 
le  courant  ascendant  a  occupé  ;  mais  il  n'y  a  aucune  preuve  qu*îl  existe 
un  autre  canal.  Nous  faisons  disparaître  la  diffîculté,  puisque  pour 
nous  un  seul  canal  suffit  à  un  courant  qui  se  fait  tour  à  tour  de  bas 
en  haut  et  de  haut  en  bas  suivant  les  conditions.  De  plus,  il  faut  que 
les  autres  hypothèses  trouvent  une  force  qui  produise  ou  facilite  le 
courant  descendant ,   qui  soit  même   capable  de  tirer  la   sève  des 
branches  penchées,  et  nulle  force  de  ce  genre  ne  se  présente.  Notre 
hypothèse  nous  évite  cette  difficulté  :  sous  l'influence  d'un  change- 
ment périodique  de  conditions,  la  même  distension  et  la  même  oscil- 
lation, qui  auparavant  élevait  la  sève  aux  endroits  oi^i  elle  devait  être 
consommée,  la  porte  en  bas  aux  endroits  où  elle  doit  être  consommée. 
Il  fallait  indiquer  une  opération  physique  par  laquelle  les  matériaux  qui 
forment  le  tissu  dense,  se  déposent  à  l'endroit  où  on  en  a  besoin,  plutôt 
qu'à  d'autres  places.  Cette  opération  physique,  l'hypothèse  l'indique. 

(1)  Toutefois  il  est  probable  que  la  distension  osmotique  est,  dans  le  cas 
qui  nous  occupe,  le  plus  important  des  deux  facteurs.  L^ascension  de  la  sève 
au  printemps  peut  résulter  indirectement,  comme  la  germination,  de  la  trans- 
formation de  l'amidon  en  sucre.  Durant  la  germination,  ce  changement  d*un 
oxycarbure  d'hydrogène  qui  passe  d'une  forme  insoluble  à  une  forme  soluble, 
conduit  à  uno  endosmose  rapide,  par  suite  à  une  forte  distension  de  la  graino 
et  par  conséquent  à  une  force  qui  pousse  les  liquides  contenus  dans  la  plu- 
mule  et  dans  la  radicule  et  leur  donne  la  force  de  déplacer  la  terre  qu'ils 
trouvent  sur  leur  chemin.  11  inaugure  un  mouvement  interne  actif  lorsque 
rév.npo ration  ni  le  changement  que  la  lumière  produit  ne  peuvent  agir.  Pa- 
reillement si,  au  printemps,  l'amidon  emmagasine  dans  les  racines  d'un  arbre 
passe  à  l'état  de  sucre,  l'absorption  osmotique  insolite  qui  s'y  fait,  causera  une 
distension  insolite,  qui,  rencontrant  la  résistance  de  l'écorcc  ascendante  rigide 
des  raciucs  et  de  la  tige,  aboutira  à  une  poussée  énergique  du  liquide  qui  y 
est  contenu. 
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On  a  à  expliquer  comment,  lorsqu'on  garde  dans  des  serres  des  plantes 
habituées  à  ce  balancement  au  gré  du  vent,  la  production  du  bois  s*y 
trouve  diminuée  au  point  qu'elles  deviennent  exceptionnellement  grêles. 
Nous  en  avons  une  explication.  D  y  a  encore  un  fait  à  interpréter,  c'est 
que  chez  le  même  individu  les  parties  homologues,  qui,  selon*  le  type  du 
végétal,  devraient  être  également  ligneuses,  deviennent  plus  épaisses 
les  unes  que  les  autres,  si  elles  sont  soumises  à  de  plus  grandes  pressions 
mécaniques.  Nous  en  donnons  aussi  une  interprétation. 

Or,  puisque  les  actions  que  nous  invoquons  pour  expliquer  tant  de 
phénomènes  qui  sans  cela  demeurent  inexpliqués,  c'est  une  forte  preuve 
que  notre  explication  est  la  vraie,  alors  même  qu'elle  serait  de  nature 
purement  hypothétique.  Quelles  puissantes  raisons  n'avons-nous  pas  de 
l'admettre  quand  nous  nous  rappelons  que  les  actions  que  nous  faisons 
intervenir  marchent  comme  nous  l'avons  dit,  et  qu'on  peut  le  démontrer. 
Cest  toujours  sous  nos  yeux  que  ces  actions  opèrent;  et  on  peut  voir 
que  leur  rôle  de  cause  des  effets  en  question  se  déduit  de  principes  mé- 
caniques, s'établit  par  induction,  et  se  vérifie  par  Texpérieuce.  On  peut 
résumer  ces  trois  ordres  de  preuves  de  la  manière  suivante. 

Les  plantes  qui  ont  à  s'élever  au-dessus  de  la  sur&ce  de  la  terre,  et  à 
résister  à  l'action  du  vent,  doivent  avoir  la  fiiculté  de  former  un  appareil 
de   support  :  c'est  une  conclusion  à  priori  qu'on  est  en  droit  de  tirer. 
Une  autre  conclusion  à  priori  également  certaine,  c'est  que  si  l'appareil- 
support,  dans  son  ensemble  ou  dans  une  de  ses  parties,  est  obligé  de 
s'adapter  aux  tensions  particulières  auxquelles  la  plante  nst  soumise  de 
par  les  conditions  particulières  de  son  existence,  il  faut  qu'il  existe  une 
opération  qui  ramène  partout  l'équilibi'e  entre  la  force  de  l'appareil- 
support  avec  les  forces  qu'il  a  à  subir.  Encore  que  la  distribution  typi- 
que de  l'appareil-support  dans  chaque  espèce  de  plante  puisse  recevoir 
une  explication  téléologique  de  ceux  qu'une  explication  téléologique  peut 
satisfaire;  encore  que  l'on  puisse  rapporter  cette  distribution  typique  à 
la  sélection  naturelle  qui  agit  indépendamment  de  toute  opération  di- 
rectement adaptative;  il  est  pourtant  évident  que  les  déviations  de  la 
distribution  typique  qui  approprient  les  pai*ties  de  chaque  plante  à  leurs 
conditions  spéciales  ne  sauraient  s'expliquer  ni  par  une  raison  téléolo- 
gique, ni  par  la  sélection  naturelle.  Nous  sommes  donc  forcés  d'ad- 
mettre que  si,  dans  chaque  plante, il  se  fait  un  équilibre  résultant  de  l'op- 
position do  certains  appareils  de  force  à  de  certaines  tensions,  il  doit  y 
avoir  une  opération  physique  ou  physico-chimique  qui  réalise  l'ajuste- 
ment des  uns  et  des  autres.  En  attendant,  nous  sommes  également  forcés 
d'admettre,  à  priori,  que  les  actions  mécaniques  auxquelles  il  faut  ré 
sister,  affectent  les  tissus  internes  de  manière  à  accroître  la  quantité  du 
tissu  dense  qui  doit  leur  résister.  On  peut  démontrer  que  la  courbure 
des  pétioles  des  rameaux,  des  tiges,  doit  comprimer  les  vaisseaux  situés 
au-dessous  de  leur  surface,  et  accroître  l'exsudation  des  matières  nu- 
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tritives  que  ces  vaisseaux  contiennent,  et  produire  ce  résultat  dans  la 
mesure  de  la  fréquence  et  de  la  force  des  courbures  ;  de  sorte  que,  tan- 
.  dis  que,  d'une  part,  on  est  forcé  de  déduire  que,  si  les  parties  de  chaque 
plante  doivent  se  fortiûer  chacune  d'après  les  efforts  qu'elles  subissent, 
il  faut  qu'il  y  ait  un  rapport  direct  entre  les  efforts  et  la  force  des  par- 
ties, on  est,  d'autre  part,  forcé  de  conclure  des  principes  mécaniques  que 
les  tensions  agissent  de  manière  à  favoriser  Taccroissement  de  la  force 
des  parties.  On  n'a  pas  besoin  de  montrer  en  détail  comment  on  voit 
dans  le  cas  de  la  circulation  deux  arguments  à  priori  se  prêter  un  appui 
mutuel,  llsuflil  de  rappeler  au  lecteur  que,  tandis  que  l'élévation  de  la 
sève  à  des  hauteurs  qui  dépassent  la  limite  de  la  capillarité  suppose  une 
force  qui  l'effectue,  nous  trouvons  dans  la  distension  produite  par  1  os- 
mose et  les  compressions  intermittentes  causées  par  des  pressions  applî- 
.qucos  dans  le  sens  transversal,  des  forces  qui,  dans  ces  conditions,  ne 
peuvent  manquer  de  faire  monter  la  sève  ;  de  même  pour  la  nécessité 
d'un  courant  descendant  et  la  production  d'un  courant  descendant. 

Nous  voyons  que  les  preuves  inductives  présentent  un  accord  ana- 
logue. Différents  individus  de  la  même  espèce,  et  différentes  parties  du 
même  individu,  se  fortifient  plus  ou  moins;  et  l'on  peut  montrer  le  rap- 
port qui  unit  l'augmentation  de  leur  force  et  les  tensions  intermittentes 
auxquelles  elles  sont  exposées.  Cette  preuve ,  tirée  des  différences  de 
croissance  sur  la  même  plante  ou  sur  des  plantes  de  même  type,  em- 
prunte une  nouvelle  force  à  des  preuves  fournies  par  les  différences  qu'on 
observe  entre  des  plantes  de  types  différents.  En  même  temps  que  les 
plantes  dites  grasses  manquent  de  tissu  ligneux ,  leurs  parties  sont 
épaisses,  ce  qui  empêche  des  oscillations  étendues;  et  leur  stature 
est  ordinairement  peu  élevée.  Si,  laissant  les  faits  qui  révèlent  au 
dehors  ces  relations,  nous  les  examinons  par  le  dedans,  nous  voyons 
qu'ils  concourent  pour  prouver ,  par  leur  accord  et  par  leurs  diffé- 
rences, qu'il  y  a  une  relation  directe  entre  la  compression  des  canaux 
de  la  sève  et  la  production  du  bois.  11  y  a  des  faits  qui  montrent 
que  dans  chaque  partie  nouvelle  de  chaque  plante ,  1^  formation 
^es  canaux  de  la  sève  précède  la  formation  du  bois;  que  le  dépôt 
de  la  substance  ligneuse,,  quand  il  commence,  se  fait  'utour  des 
canaux  de  la  sève,  et  plus  lard  autour  des  nouveaux  canaux  de  la  sève 
qui  se  forment  à  leur  tour;  que  cette  formation  de  bois  autour  des 
canaux  de  la  sève  a  lieu  lorsque  les  tuniques  des  canaux  sont  positi- 
vement perméables,  et  que  la  quantité  de  formation  ligneuse  est  pro- 
portionnée à  leur  perméabilité.  Mnfin  la  perméabilité  et  l'extravasa- 
tion  de  la  sève  se  fait  partout,  dans  l'individu  et  dans  l'espèce,  où  il  y 
a  des  compressions  intermittentes;  les  faits  ordinaires  eL  les  laits  ex- 
ceptionnels le  prouvent  pareillement.  Dans  certains  faits  nous  voyons 
que  le  dépôt  de  bois  autour  des  vaisseaux  communs  quand  ils  pren- 
nent des  positions  qui  les  soumettent  à  ces  compressions  intermittentes. 
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et  qu'il  cesse  quand  les  vaisseaux  se  trouvent  à'  l*abri  des  compressions. 
Dans  les  autres  faits,  où  depuis  le  commencement  les  vaisseaux  sont 
protégés  contre  les  compressions  par  ie  tissu  charnu  qui  les  entoure,  il 
ne  se  dépose  jamais  de  bois. 

A  cet  accord  complet  des  inférences  déductives  et  inductives,  il  faut 
ajouter  la  preuve  directe  fournie  par  Texpérience.  L'expérimentation 
met  hors  de  doute  que  les*  liquides  absorbés  par  les  plantes  se  distri- 
buent à  leurs  diverses  parties  par  leurs  vaisseaux,  d'abord  par  les  vais- 
seaux spiraux  ou  autres  développés  les  premiers,  et  ensuite  par  des 
conduits  mieux  pinces  formés  plus  tard.  L'expérience  démontre  que  les 
compressions  intermittentes  causées  par  les  oscillations  poussent  la  sève 
dans  les  vaisseaux  et  les  conduits.  Elle  prouve  aussi  que  les  mômes 
compressions  intermittentes  produisent  une  exsudation  de  sève  hors  des 
vaisseaux  et  des  conduits  dans  les  tissus  ambiants. 

Nous  ne  prétendons  pas  que  les  opérations  que  nous  venons  de  dé- 
crire, dont  l'action  a  rempli  le  passé,  aient  sufG  d'elles-mêmes  à  pro- 
duire les  appareils  de  support  et  de  distribution.  Quelle  est  la  part  qui 
revient  à  la  sélection  naturelle  des  variations  appelées  spontanées  dans 
la  fixation  de  ces  appareils?  C'est  une  question  qui  reste  pendante.  Je 
n'ai  pas  la  prétention  de  dire  si,  réduite  à  elle-même,  la  sélection  na- 
turelle aurait  sufli  pour  produire  ces  tissus  vasculaircs  et  résistants.  Mais 
je  crois  qu'il  est  évident  que  la  sélection  a  joué  le  rôle  de  cause  coopé- 
ratrice  :  elle  a  dû  constamment  aider  l'action  des  autres  causes,  en 
conservant  les  individus  sur  lesquels  ces  autres  causes  exerçaient  une 
action  favorable.  Mais  puisque  nous  avons  des  preuves  concluantes 
qu'une  autre  cause  a  agi  (certainement  sur  des  individus  et  probable- 
ment sur  la  race  par  Thérédité),  nous  avons  logiquement  le  droit  d'at- 
tribuer la  genèse  des  structures  internes  à  cette  cause,  et  de  regarder 
la  sélection  naturelle  comme  une  cause  qui  a  joué  dans  ce  cas  le  rôle 
de  cause  accélératrice. 

Explicatian  des  figures. 

Fig.  1.  Organe  absorbant  de  la  feuille  à*Euphorbia  neriifolia.  Le 
groupe  de  cellules  fibreuses  qui  forme  une  des  terminaisons  du  systèmQ 
vasculaire  se  trouve  ici  enveloppé  dans  un  parenchyme  solide. 

Fig.  2.  Organes  analogues  d'une  feuille  de  Ficus  elaslica.  Les  termi- 
naisons étalées  des  vaisseaux  sont  plongées  dans  le  parenchyme  réticulé 
dont  les  cellules  s'unissent  pour  leur  former  des  enveloppes. 

Fig.  3.  Vaisseau  absorbant  agrandi  d'une  feuille  de  Panax  Lessonii 
La  figure  montre  clairement  la  manière  dont  les  cellules  du  réseau  pa- 
renchymaleux  s'unissent  pour  former  une  loge  parfaitement  disposée 
pour  les  cellules  spirales. 

Fig.  i.  Absorbant  beaucoup  plus  gros  tiré  de  la  même  feuille  ;  les 
tissus  ambiants  ont  été  enlevés. 
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fig.  5.  Vaisseau  absorbant,  beaucoup  plus  gros,  tiré  d'une  feuiUe  de 
Ctutia  (lava. 

Fig.  6.  Vaisseau  absorbant  de  la  raciue  du  navet,  tiré  de  la  couche 
la  plus  externe  des  vaisseaui.  Son  intérieur,  eu  forme  d'eotonooir,  est 


tracé  de  manière  à  présenter,  quand  on  le  regarde  du  cûté  eïterne  de 
celte  couche,  son  extrémité  étroite  dirigée  vers  le  centre  du  na?et. 

Fig.  T.  Section  longitudinale  passant  par  l'axe  d'un  organe  absor- 
bant, moiilraDl  la.  coupe  des  petits  anneaux  de  cellules  réticulées  qui 
le  composent;  on  suppose  que  le  tissu  cellulaire  qui  en  rempUt  l'inlé- 
rieur  est  enlevé. 

Fig.  8.  Vaisseau  absorbant  développé.  On  voit  ses  rapports  avec  sa 
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conduit.  Dans  leurs  formes  les  plus  simples,  ces  organes  ne  se  compo- 
sent que  de  deux  cellules  fenétrées,  avec  leurs  extrémités  courbées  en 
cercle  pour  se  rencontrer.  On  trouve  ces  formes  dans  la  masse  centrale 
du  navet,  où  le  système  vasculaire  est  relativement  imparfait.  Outre  les 
formes  relativement  régulières  de  ces  absorbants,  il  y  a  des  formes 
composées  de  masses  amorphes  de  cellules  fenétrées.  On  devrait  ajou- 
ter que  celles  qui  sont  régulières  comme  celles  qui  sont  irrégulières 
sont  très- variables  quant  au  nombre.  Chez  quelques  navets  elles  sont 
très-abondantes,  chez  d'autres  très-rares.  11  est  possible  que  leur  pré- 
sence dépende  de  Tâge  du  navet. 


APPENDICE  D. 

DE  l'origine  du  TYPE  VERTÉBRÉ. 

{En  éhidiant  le  développement  du  squelette  vertébré^  il  me  vint  à  l'es- 
.  prit  Vidée  suivante  touchant  Vorigine  possible  de  la  notocordc.  Je 
me  trouvai  amené  à  retrancher  les  pages  de  l'Appendice  où  je  Vavais 
exprimée,  parce  que  je  ne  la  croyais  pas  appuyée  par  des  faits  de 
Vordre  du  développement.  Ces  faits  ont  été  découverts  réreniment, 
et  ils  ont  conduit  le  professeur  Haecket  et  d'autres  à  des  idées  ana- 
logues touchant  les  liens  de  filiation  qui  rattachent  les  vertébrés 
aux  molluscoides.  J'avais  heureusement  consei-vé  une  épreuve  des 
pages  supprimées  Je  puis  donc  maintenant  les  rétablir»  Sauf  l'omis- 
sion d'un  paragraphe  superflu,  elles  sont  réimprimées  mot  à  mot 
d'après  cette  épreuve,  qui  remonte  à  l'automne  de  1865,  alors  que 
j'écrivais  le  chapitre  sur  les  formes  des  squelettes  vertébrés.  Dec. 
1869.) 

Je  n*ai  pas  cru  devoir  compliquer  le  sujet  traité  dans  le  chapitre 
XVI  de  la  IV*'  partie,  en  y  introduisant  une  idée  plus  spéculative  que 
le  sujet  ne  le  comportait  ;  je  voulais  ^éviter  de  rembrouiller,  et  je  re- 
porte ici  une  hypothèse  sur  les  origines  de  la  structure  vertébrée  ru- 
dimentaire,  qui  me  semble  valoir  qu'on  la  considère. 

Chez  les  animaux  molluscoides  avec  lesquels  les  vertébrés  les  plus 
inférieurs  ont  divers  traits  de  ressemblance,  il  arrive  généralement  que 
si  Tadulte  est  stationnaire,  la  larve  est  douée  de  locomotion.  La  loco- 
motion d'une  larve  s'effectue  au  moyen  des  ondulations  d'une  queue. 
Par  la  forme  et  par  le  mouvement,  un  de  ces  jeunes  ascidiens  ne  diffère 
pas  beaucoup  d'un  têtard.  De  même  que  la  queue  d'un  têtard  disparaît, 
quand  il  y  a  des  membres  qui  en  remplissent  la  fonction,  de  même  la 
queue  de  la  larve  ascidienne  disparaît  quand  la  fixation  de  l'animal  la 
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rend  inutile.  Toutefois,  cette  disparition  de  la  queue  n*est  pas  sans 
exception.  VAppendicularia  est  un  ascidien  qui  conserve  une  queue 
toute  sa  vie  et  s'en  sert  toute  sa  vie  pour  nager.  Or  cette  queue  de 
VAppendicularia  a  une  structure  qui  donne  à  penser.  Elle  est  longue, 
effilée  en  pointe  et  aplatie.  D'un  bout  à  l'autre  elle  est  traversée  par 
une  nervure  médiane  qui  semble  engagée  dans  une  tige  gélatineuse 
qui  ressemble  assez  à  une  notocorde.  Des  deux  côtés  de  cette  nervure 
médiane  sont  des  faisceaux  de  fibres  musculaires,  et  au  sommet  on 
trouve  un  cordon  nerveux,  pourvu  de  ganglions,  qui  de  loin  en  loin 
envoie  des  branches  aux  fibres  musculaires.  Chez  VAppendicuktriay 
celte  queue,  insérée  à  la  partie  inférieure  du  dos,  se  courbe  en  avant, 
de  manière  à  ne  pouvoir  servir  à  pousser  le  corps  de  Tanimal  la  tête 
la  première  ;  mais  les  queues  homologues  des  larves  ascidiennes  sont 
dirigées  en  arrière,  de  manière  à  produire  le  mouvement  en  avant.  Si 
nous  supposons  un  type  ressemblfuiiÀVAppendicularia  par  la  structure 
et  l'insertion  de  sa  queue  permanente,  mais  ressemblant  aux  formes  des 
larves  par  la  direction  de  la  queue,  il  n'est  pas  difficile,  je  pense,  de 
voir  que  l'adaptation  fonctionnelle  combinée  avec  la  sélection  naturelle 
pouvait  produire  promptement  un  type  qui  se  rapprochât  de  celui  dont 
nous  étudions  l'origine.  On  peut  bien  supposer  qu'un  animal  habituel- 
lement doué  de  locomotion  tirerait  profit  de  l'accroissement  de  cette 
faculté.  Cela  admis,  il  s'ensuit  que  le  développement  ultérieur  des 
parties  de  la  queue  qui  peut  se  produire  à  la  suite  d'un  fonctionnement 
augmenté,  et  la  meilleure  distribution  de  ces  parties  que  peut  produire 
de  temps  en  temps  la  variation  spontanée  se  perpétueraient.  Quels  se- 
raient les  changements  concomitants?  L'action  plus  vigoureuse  de  cet 
appendice  suppose  une  attache  plus  ferme  sur  le  corps  ;  ce  qui  s'ob- 
tiendrait par  la  prolongation  en  avant  de  l'axe  central  de  la  queue  dans 
le  dos  de  l'animal.  Aussitôt  que  la  fusion  de  cette  queue,  dont  la  puis- 
sance va  eu  croissant,  avec  le  corps  a  fait  des  progrès,  le  corps  se  met 
à  en  partager  les  oscillations;  et  en  même  temps  l'axe  résistant  de  la 
queue  s'avance  le  long  de  la  région  dorsale,  les  fibres  musculaires  qui 
l'accompagnent  s'établiraient  sur  les  côtés  du  corps,  prenant  peu  à  peu 
les  nouvelles  directions,  les  nouvelles  insertions  que  leurs  nouvelles 
conditions  rendent  le  plus  avantageuses.  Sans  autre  explication,  ceux 
qui  examinent  les  dessins  des  organes  dont  nous  parlons,  verront,  je 
pense,  qu'une  queue  analogue  à  celle  de  VAppendicularia  au  cours  du 
développement  nécessaire  pour  qu'elle  acquit  une  plus  grande  puis- 
sance, empiéterait  de  cette  manière  sur  le  corps,  jusqu'à  ce  que  sa  ner- 
vure médiane  devint  l'axe  dorsal,  son  cordon  nerveux  glanglionné  la 
corde  spinale,  et  ses  fibres  musculaires  les  lames  musculaires  (myo- 
commata).  Un  développement  de  ce  genre  qui  fait  d'un  appendice  une 
partie  dominante  de  Torganismc,  bien  qu'à  première  vue  la  supposition 
ait  de  quoi  surprendre,  ne  laisse  pas  d'avoir  l'appui  de  beaucoup  de 
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faits  analogues  :  par  exemple,  la  façon  dont  les  ganglions  cérébraux, 
d*abord  simples  accessoires  de  la  corde  spinale,  finissent  par  devenir  de 
grands  centres  du  système  nerveux,  auquel  la  corde  spinale  est  tout  à 
fait  subordonnée  ;  ou  encore  la  manière  dont  les  membres,  petits  et 
peu  apparents  chez  les  poissons,  deviennent  chez  Thomme  des  masses 
qui,  prises  ensemble,  l'emportent  sur  le  tronc.  On  peut  ajouter  que  ces 
foits  bien  connus  ont  plus  de  valeur  encore  :  ils  sont  des  preuves  de  la 
*  même  prédominance  des  organes  de  relation  externe  que  Thypothèse 
implique. 

Naturellement ,  si  Tappareil  vertébré  rudimen taire  se  développe 
ainsi  au  dedans  du  système  viscéral  d*un  moUuscoïde  et  l'envoloppe,  la 
formation  de  la  notocorde  sous  Taction  d'efforts  dans  le  sens  transver- 
sal ne  s'est  pas  faite  comme  nous  l'avons  suggéré  (§  2^)  ;  mais  il  ne 
s'ensuit  pas  que  la  différenciation  de  la  notocorde  d'avec  les  tissus 
ambiants  n'ait  pas  été  commencée  par  des  causes  mécaniques  de  la 
façon  que  nous  avons  décrite.  En  effet,  ce  que  nous  avons  dit  dans 
cette  partie  de  notre  travail  des  effets  des  courbures  du  corps  dans  le 
sens  latéral,  s'applique  également  aux  courbures  latérales  de  la  queue. 
Aussitôt  que  la  queue,  en  se  développant,  empiète  sur  le  corps,  le  corps 
se  trouve  engagé  dans  des  tensions  transverses,  et  alors  la  différencia- 
tion marche  sous  l'influence  des  causes  indiquées.  Évidemment,  bien 
que  les  masses  musculaires  latérales  eussent  dans  ce  cas  une  autre  his- 
toire, leur  segmentation  ne  laisserait  pas  d'ôtre  explicable  par  les  causes 
que  nous  avons  dites.  En  effet,  dès  que  les  couches  des  fibres  contrac- 
tiles, qui  se  développent  un  peu  en  avance  de  l'axe  dorsal,  s'étendent 
sur  les  côtés,  elles  tomberaient  sous  l'action  des  flexions  alternantes  ;  et 
tandis  que  par  la  survie  des  plus  aptes,  leurs  parties  s'ajoutent  dans  ce 
sens,  leur  segmentation  accompagnerait  comme  auparavant  l'accroisse- 
ment de  leur  masse.  Les  actions  et  les  réactions  dues  aux  ondulations 
dans  le  sens  latéral  seraient  encore  des  causes  de  différenciation  avec 
lesquelles  la  sélection  naturelle  concourrait. 

APPENDICE  E. 

FORMES  ET  ARRANGEMENTS  DEâ  FLEURS. 

Dans  la  quatrième  partie,  au  chapitre  x,  intitulé  les  Formes  des 
fleurs,  après  avoir  décrit  leurs  divers  genres  de  symétrie  et  montré 
qu'ils  sont  d'ordinaire  en  relation  avec  la  position  des  fleurs,  j'ai  fait 
quelques  remarques  destinées  à  servir  d'explication.  J'ai  donné  des 
exemples  montrant  que  les  fleurs  présentent  une  symétrie  radiaire 
quand  elles  sont  placées  de  manière  à  être  également  affectées  tout  à 
l'entour  par  les  forces  incidentes;  j'en  ai  donné  aussi  pour  faire  voir 
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que  les  fleurs  prennent  la  symétrie  bilatérale  quand  elles  sont  placées 
de  manière  que  les  deux  côtés  sont  dans  des  conditions  qui  diffèrent  de 
celles  où  les  parties  inférieure  et  supérieure  se  trouvent.  Puis  j'ai  recher- 
ché (§23i)  les  causes  de  ces  modifications.  J'ai  dit  que,  dans  le  principe, 
j'inclinais  à  les  attribuer  uniquement  à  des  différences  dans  les  rela- 
tions des  parties  avec  les  forces  physiques,  lumière,  chaleur,  gravita- 
tion, etc.;  mais  que  j'avais  trouvé  divers  faits  qui  suggéraient  cette 
explication.  J'ai  dit  que  c  les  recherches  de  M.  Darwin  sur  la  féconda- 
tion des  orchidées  m'avaient  amené  à  tenir  compte  d'une  force  dont  on 
n'avait  pas  encore  parlé.  »  Je  n'ai  pas  cessé  de  regarder  les  forces 
physiques  comme  des  Êicteurs  ayant  quelque  influence  ;  mais  j'ai  affirmé 
que  le  plus  important  est  le  rôle  des  insectes,  qui,  concourant  puis- 
samment à  la  fécondation  des  fleurs  où  ils  peuvent  entrer,  produisent, 
dans  le  cours  des  générations,  une  forme  de  fleur  particulièrement 
adaptée  à  la  position  particuUère  qu'ils  y  prennent. 

Bien  que  je  demeure  encore  fidèle  à  cette  interprétation,  j'ai  trouvé 
depuis  des  raisons  de  penser  que  l'interprétation  primitive  contient  une 
plus  grande  partie  de  vérité  que  je  ne  le  supposais  quand  je  me  suis 
trouvé  conduit  à  l'amender.  Pendant  mon  séjour  à  Mûrren,  en  Suisse, 
en  1872,  j'ai  observé  des  modifications  dans  une  espèce  de  gentiane, 
où  j'ai  vu  que  l'influence  des  forces  physiques  sur  les  fleurs  est,  dans 
certains  cas,  très-rapide  et  très-tranchée.  L'espèce  qui  fournit  ces  faits 
était  la  Gentiana  asclepiadea,  que  j'ai  trouvée  dans  un  bois  formé 
d'arbrisseaux  isolés  en  certains  endroits  et  très-serrés  dans  d'autres. 
Très-près  des  arbrisseaux,  des  individus  de  l'espèce  poussaient  verti- 
calement ;  ailleurs,  où  ils  étaient  ombragés  en  partie,  leurs  rameaux 
inclinés  se  courbaient  du  côté  où  ils  pouvaient  trouver  le  plus  de 
lumière  ;  ailleurs,  leurs  rameaux  prenaient  des  directions  à  peu  près  ou 
tout  à  fait  horizontales.  11  n'y  avait  pas  lieu  de  s'étonner  beaucoup  que 
les  changements  de  direction  des  rameaux  s'accompagnassent  d'adap- 
tation dans  l'attitude  de  leurs  feuilles;  en  effet,  des  plantes  placées  à 
l'intérieur  des  appartements,  près  des  fenêtres,  nous  permettent  de  voir 
que  les  feuilles  ne  tardent  pas  à  se  courber  pour  prendre  l'attitude 
qui  leur  donne  le  plus  de  lumière.  Mais  le  fait  qui  attira  mon  attention 
fut  que  les  fleurs  changèrent  leurs  attitudes  d'une  manière  également 
prononcée.  La  distribution  radiaire  passait  très-aisément  à  l'état  d^une 
distribution  bilatérale.  La  comparaison  des  figures  ci-contre  montrera 
la  nature  de  ce  changemont. 

La  figure  1  représente  une  partie  d'un  rameau  qui  pousse  verticale- 
ment. Ce  rameau  appartenait  à  un  individu  qui  poussait  sans  être 
soumis  à  aucune  gêne  par  les  arbrisseaux,  et  qui  recevait  de  la  lumière 
de  tous  les  côtés.  On  peut  y  observer  que  les  paires  de  feuilles  placées 
alternativement  dans  des  directions  transverses  l'une  par  rapport  à 
l'autre,  une  paire  dirigée,  par  exemple,  au  nord  et  au  sud,  et  la  paire 
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suivante  à  l'est  et  à  l'ouest,  cooservenl,  dans  l'ensemble,  i 


butioii  radiaire  :  et  l'an  peut  aussi  observer  que  les  paires  florales  al- 
ternes sont  arrangées  de  la  m£ine  manière. 
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La  figure  2  est  le  dessin  d'un  rameau  qui  penchait  d'un  côté,  et  dont 
la  partie  supérieure,  s*inclinant  de  plus  en  plus,  se  trouve  de  pins  en 
plus  dans  des  conditions  différentes  de  celles  de  la  partie  inférieure. 
Nous  Toyons  que  non-seulement  les  feuilles,  mais  aussi  les  fleurs,  se 
sont  ajustées  aux  conditions  modifiées.  Les  fenilles  de  la  paire  infé- 
rieure pendent  dans  des  positions  normales  des  deux  côtés  opposés  de 
l'axe,  de  sorte  qu'un  plan  passant  par  leur  surface  couperait  l'axe 
transversalement;  et  leurs  deux  boutons  floraux  axillaires  c  et  d,  sont 
pareillement  placés  sur  les  côtés  opposés  de  l'axe.  Mais  à  l'antre 
partie  du  rameau,  nous  voyons  en  même  temps  que  les  feuilles  se  sont 
ajustées  de  manière  que  leurs  plans,  qui  ne  coupent  plus  Taxe  trans- 
versalement, conservent  une  position  ajustée  favorablement  par  rapport 
à  la  lumière,  et  aussi  que  les  fleurs,  qui  ne  sont  plus  sur  les  côtés 
opposés  de  l'axe,  se  sont  courbées  autour  du  côté  opposé,  par  exemple, 
en  a  et  en  b. 

La  figure  3  nous  montre  cette  disposition  poussée  un  peu  plus  loin. 
Le  rameau  qu'elle  représente  poussait  dans  une  direction  à  peu  près 
horizontale,  et  par  conséquent  recevait  la  lumière  d'un  côté  seulement. 
Dans  cette  figure,  outre  que  les  feuilles  se  sont  ajustées  de  manière  à 
rester  toutes  dans  le  même  plan,  parallèle  à  l'axe  au  lieu  de  se  mettre 
dans  une  position  transverse  à  l'axe,  nous  voyons  que  les  deux  paires 
de  bourgeons  floraux  se  trouvent  disposés  autour  du  côté  supérieur  de 
l'axe.  Aussi,  dans  ce  rameau,  la  symélrie.radiaire  originelle  de  l'arran- 
gement des  feuilles  et  des  fleurs  se  trouve  entièrement  changée  en  une 
symétrie  bilatérale. 

Ces  Jaits  ne  montrent  point,  il  est  vrai,  que  les  formes  des  fleurs  sont 
modifiées  ;  ils  montrent  seulement  une  modification  dans  le  groupement 
des  fleurs.  Mais  ils  ne  montrent  pas  seulement  d'une  manière  péremp- 
toire  avec  quelle  rapidité  l'arrangement  bilatéral  des  fleurs  peut  sortir 
d'un  arrangement  qui  n'était  pas  bilatéral,  sans  autre  cause  que  l'action 
de  la  lumière,  etc.  ;  ils  font  comprcntlre  encore  la  probabilité  de  la 
croyance  que  les  changements  dans  les  formes  des  fleurs  peuvent  ôtrê 
l'effet  des  mêmes  forces,  il  n'y  a  pas  de  doute  que  ce  changement  dans 
l'attitude  des  bourgeons  floraux  ne  soit  dû  à  l'action  de  la  lumière  sur 
leurs  calices  et  leurs  pédoncules  plus  qu'à  l'effet  de  cet  agent  sur  les 
corolles  épanouies.  Mais  il  n'est  guère  probable  qu'à  côté  d'une  action 
si  tranchée  sur  le  développement  de  ces  enveloppes  et  de  ces  organes 
de  supports  contenant  de  la  chlorophylle,  il  n'y  en  ait  pas  une  qui 
s'exerce  sur  le  développement  des  pétales,  contenant  d'autres  matières 
colorantes;  vu  que,  dans  les  deux  cas,  le  développement  de  la  matière 
colorante  dépend  de  l'action  de  la  lumière,  et  non  aussi  l'effet  produit 
par  la  lumière  sur  les  pétales,  attesté  par  les  phénomènes  bien  connus 
de  l'ouverture  et  de  l'occlusion  de  la  corolle.  N'exerçàl-elle  qu'un  faible, 
effet  sur  le  développement  de  la  corolle,  la  lumière  devrait  jouer  un 
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rôle  pour  en  changer  la  forme,  quai^d  Tatlitude  de  la  fleur  est  cause  que 
ses  parties  sont  exposées  différemment  à  l'influence  de  cet  agent.  En 
effet,  UQ  effet  faible  sur  la  fleur  individu  deviendra  un  effet  considérable 
sur  les  fleurs  des  descendants  éloignés  ;  pourvu  que  les  attitudes  modi- 
fiées des  fleurs  demeurent  à  peu  près  constantes  dans  toute  la  série  des 
générations  successives. 

Quoi  qu'il  en  soit,  des  faits  que  j*ai  décrits  et  que  d*autres  observateurs 
ont  remarqués  chez  d'autres  plantes,  je  n*en  doute  pas,  sont  intéressants, 
en  ce  qu'ils  montrent  avec  quelle  rapidité  certaines  métamorphoses  se 
produisent,  et  qu'ils  font  supposer  la  facilité  avec  laquelle  ces  métamor- 
phoses deviennent  les  caractères  permanents  d'une  espèce,  dès  que  les 
conditions   modifîcatrices  deviennent    permanentes.   Les  changements 
d'arrangement  que  j'ai  indiqués  ne  deviennent  point  permanents  dans 
cette  espèce  parce  que  les  individus  qui  la  composent  se  trouvent  di- 
versement affectés  par  les  forces  modificatrices  :  sur  certains  individus, 
ces  forces  n'agissent  point,  sur  d'autres  peu,  sur  d'autres  elles  agissent 
beaucoup  ;  et  Ton  voit  même,  sur  le  même  pied,  les  divers  rameaux  di- 
versement affectés.  Mais  si  l'habitude  de  cette  plante  étail  beaucoup 
changée,  si,  par  exemple,  en  s'étendant  sur  des  habitats  qui  fournissent 
une  nourriture  abondante,  la  plante  devenait  très-prospère,  et  par  la 
multiplication  de  ses  branches  prenait  la  forme  d'un  arbuste  ;  il  est  clair 
que  ces  branches  projetant  de  l'ombre  les  unes  sur  les  autres  se  trou- 
veraient ordinairement  dans  des  circonstances  analogues  à  celles  qui 
produisent  dans  le  cas  qui  nous  occupe  la  bilatéralilé  de  distribution 
des  fleurs ,  sinon  celle  de  la  forme  des  fleurs  mêmes  ;  et  que,  affectée 
d'une  manière  continue,  cette  disposition  deviendrait  bilatérale  d'une 
manière  permanente.  Grâce  à  l'accumulation  produite  par  l'hérédité,  la 
particularité,  qui  n'est  ici  qu'individuelle,  deviendrait  un  caractère  de 
l'espèce. 
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sir  G.  Comewal  Lewit.  1  vol.  in*8,  traduit  de  ranflais 7    1 

Histoire  p^  l'Angleterre  depuis  la  reioe.  Anne  Jusqu'à   nos  jours,  par 

H.  RêynaUL  i  vol.  in.l8 3  50 

Les  quatre  GEPiUSBS,.P9rT«c4«rav.  .d'yid,  de  l'anglau  par  Lefoyer.  1    vol. 

in-18 3  50 

La  Constitution  anglaise,  par  W,  Bagehot^  traduit  de  l'anglais.  1  vol. 

in-18 3  50 

Lombart-Street,  le  marché  financier  en  Angleterre,  par  >V.  Bageiwt.  .1  vol. 

i«-18.  ,  .  ^ 3  50 

Lord  Palmerston    et  lord    Russbl,  par  Aug..  Laugel.  1   volume  ia-18 

(1876) 350 


ALLEMAGNE 


La  Prusse  contemporaimb  bt  ses  institutions,  par  K.  HiUebrand.  i  vol. 

in-18.  ............................      3  51 

Histoire  de  la  Prusse,  depuis  la  mort  ■àe'F'réàéric  tl  jusqu'à  la  ba- 

Uille  de.  Sadowa^  par  FMg.  Véron.  1  vol.  in-18  .........      3  50 

Histoire  de  l'Allemagne,  depuis  la  bataille  de  Sàdôwa  jusqu'à  nos  jours, 

par  Eug.  Véron.  i  vol.  in-18 3  50 

L'Allemagne  gontbmporaikb,  par  fid.  £}ottr/o/on.  1  vol.  in-18.  ...      3  50 
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ftVTMCHE-HONGRIE 

HiBTOiRS  Dl  L'AunucHE,  depuis  la  mort  de  Mtrie-Tbdrèse  jusqn'à  nocjoan» 
pv  £.  AtMlliM.  i   YOlnM  Is-lé 3  :  J 

HiSTomi  DBS  Hongrois  ek  de  leur  lUténture  poUtiqne  de  1790  à  1815,  p- 
Bd.  Say(nu,  1  vol.  in-18.  • ••••••     35u 

ESPACIRE 

L'BSPAONB    GOMTBMPORAii»,  Joumal  d'oD  Toysfeuf.   par  Louii  Tette,  1  toI. 

in-18 S  W 

HiSTOUiB  Dl    L'ESMOUB,    éepvb    la    mort    de  Ghariat  III   jusqa^  ma 

jonn,  par  U.  RefftuM,  1  vol.  iiHl8.  ••••• •••      850 


La  Russii  coMTSiiFOiuiNE,  par  Herbert  Bvry,  tradoit  de  l'anglais.  1  toL 
in-18 S  50 

HiSTOUB  COHTIIIPOBAIMI  Dl  hk  RussiB,  par  F.  Brtmetiire,  1  Tohmie 
in-18. 8  50 

SUISSE 

La  Sdissb  coifTBiiPORAOB,  par  H.  Dixan,  1  toi.  in*18»  tradnR  de  fan- 
glais 3  90 

SCANmilAflE 

HiSToiRB  DBS  Etats  sgandimavbs  .  dapais  la  mert  de  Charles  XII  jMqa'à 
noa  jonra,  par  il^-atf  BeèerU,  i  yék.  iB-48 850 

ITALIE 

HUTonui  DB  LlTAUB,  depois  1815  joaqu'à  nos  jours,  par  Elie  Sorin. 
1  Tol.  in-18 * 350 

AiCRigUE 

HlSTOlRB  DB  L'AMBRiftOi  Dc  tUD,  depuis  Sa  eonqoèle  jusqu'à  nea  {eun,  par 
Alf.  Deèerie.  1  vol.  fai-18 89» 

Los  ETATS-Dras  pendant  la  subrub»  1861-1865.  Sourenirt  parsaamels , 
par  Aug.  Laufftl.  i  tel.  ln-18 ••«•«••^     350 


Lb  Vaiuaub»  M&voLiRiDNNAïu.  FoBdelieaM  lillérairair 

adentifiquaa  et  artistiques  de  la  Conveoiion.  1  vol.  in-18 3  50 

▼letor  ■eomier*  Sgiewb  bt  l>imemkta.  3  vd.  in-18p  rk—w  adpa- 

vément 3  50 

^nles  Bariii.  Histoirb  obs  ioébs  moralbs  bt  politiques  en  Francb  au 

XVIII*  siàcLE.  %  vol.  in-18,  diaque  volume 3  50 

—  NAPOLiON  I*  ET  SON  HISTOIUBR  M.  Tniiis.  1  vol.  in-18.  .  .  •  3  50 
-*  Les  Moralistbs  français  au  xvin*  siâCLS.  1  vol.  in  18.  .  .  •  3  50 
Emile  Honlèsait.  Les  Pats-Bas.  Impressions  de  voyage  et  d'art.  4  vol. 

iii-18 3  50 

éattile  »e— uirtre>  La  ausiiiiB  ^TBANoftM  et  la  «uerm  omut.  1  vtfl 

in-18 350 

J.  CUunasenui.  La  Fiiance  KApumcAiME.  1  volone  ln-18.  .  .  3  50 
WL  Duversier   «e  wtmmrmmmt^  La  nbvEUQUB    comatTATMCs- 

1  vd.  in-18 3  50 
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BIBLIOTHÈQUE  SCIENTIFIQUE 

INTERNATIONALE 

La  Bibliothèque  scientifique  intermdiomile  n'ait  p«f  une  efttie- 
prise  de  librairie  ordinaire.  C'est  une  œuTre  dirigée  par  laa  aa« 
teurs  mêmes,  en  Tue  des  intérêts  de  la  science,  pour  la  p<^u- 
lariser  sous  toutes  ses  formes,  et  faire  connaître  immédiate- 
ment dans  le  monde  entier  les  idées  originales,  les  directions 
nouTolles,  les  découTortes  importantes  qui  se  font  cbaqua 
Jour  dans  tous  les  pays.  Chaque  sayant  exposera  les  idées  qu'il 
a  introduites  dans  la  science  et  condensera  pour  ainsi  dire  sas 
doctrines  les  plus  originales. 

On  pourra  ainsi,  sans  quitter  la  France,  assister  et  participer 
au  mouyement  des  esprits  en  Angleterre,  en  Allemagne,  en  Amé- 
rique, en  Italie,  tout  aussi  bien  que  les  sayants  mêmes  de  cbaciui 
de  ces  pays. 

La  Biblwthèque  scientifique  internationale  ne  comprend  pas  seole- 
meat  des  ouvrages  comacrés  au  sciences  physiques  et  naturelles,  elle 
aborée  aussi  les  sdeaces  morales  comme  la  phiWwphie,  llûiteke,  la 
pollftîqw  et  l'économie  sociale,  la  haute  législation,  etc.;  mais  ki 
liTres  traitant  des  sujets  de  ce  genre  se  rattacheront  encore  aux  Mâanees 
naturelles,  en  leur  empruntant  les  méthodcB  d'observation  et  d'eipé* 
rienee  qui  les  ont  rendues  si  fécondes  depuis  deux  siècles. 

Cette  collection  parait  à  la  fols  en  français,  en  anglais,  en  allewind» 
en  russe  et  en  italien  :  à  Paris,  chei  Germer  Baillière  et  O^  ;  à  Londres, 
ches  Henry  S.  King  et  C<>3  à  New-Tork,  ches  Appleton;  à  Leipilg,  cfaea 
Breckhaus;  à  Saint-Pétersbourg,  ches  Koropchevski  et  Goidsmith,  et  à 
Milan,  ches  Dumolard  frères. 


SN  VENTE  : 

VSLUHES  IN-8.  CARTONNÉS  A  L'ANGLAISE  A  6  FRANCS 
Les  mémei,  en  demi-relinre,  Teau.  —  6  franc». 

i.  TTIfDALL.  LM  sUMleiv  eS  toe  «ri 

ilgures.  1  vol.  in-8.  2*  édition. 

MARET.  ii«  Maeiiiaa  mmaeÊueàm,  lecooMlkA  terrestre  et  aérieuM, 
avec  de  neobreuses  figures.  1  voL  in-8.  2*  édition.  •  fr. 

dans  leurs  rapports  avec  les  principes  de  la  sélection  naturelle  et  de 
l'hérédité,  i  vol.  in-8,  2«  édition.  6  fr. 

BAIN.  Ii'MrrlS  es  le  earye.  1  vol.  in-8,  2*  édition.  6  fr. 
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PETTI6REW.  La  l«€«in«Uoii  ehca  le»  aalMavx^  marche,  nata- 
tion. 1  Yol.  in-8  aTec  figures.  6  fr. 

HERBERT  SPENCER.  La  «eleaea  «aelale.  1  vol.  in-8.  3*  éd.       6  fr. 

VAN  BENEDEN.  Len  eonmeBMiiix  ci  les  i^araailea  daa*  le 
rèffae  animal.  1  vol.  ia-8,  avec  figures.  6  fr. 

0.  SCRMIDT.  La  «eeeendaaee  de  riioamic  eS  le  darwlalraae. 

1  vol.  in«8  avec  figures,  2«  édition.  6  fr. 

MAUDSLEY.  Le  Crime  et  la  Folle,  i  vol.  in-8,2«  édition.         6  fr. 

BALFOUR  STEWART.  I^  eoiMMïrvatlen  de  rénersle,  suivie  d'une 
étude  sur  la  nature  de  la  force,  par  M.  P.  de  Saint-Robert^  avec 
figures.  1  vol.  in-8,  2»  édition.  6  fr. 

DRAPER.  Le*  eonfllts  de  la  seienee  et  de  la  religion.  1  vol.  în-8, 
3«  édiUon.  6  fr. 

SGHUTZENBERGER.  Le»  rermentations.  1  vol.  in-8,  avec  fig. 
2«  édition.  6  fr. 

L.  DUMONT,  Théarie  seicBtlflqae  de  la  sen»ll»lllté.  i  vol. 
in-8.  6  fr. 

WH1TNET.  La  vie  dn  langase.  1  vol.  in-8.  2«  éd.  6  fr. 

GOOKE  ET  BERKELEY.  Le»  champisnojui.i  v.  in-8,  avec fig.  6  fr. 

BERNSTEIM.  Lee  mm.  1  vol.  in-8,  avec  91  figures.  6  fr. 

BERTHELOT.  La  aynthèfie  ehlmlque.  1  vol.  in-8,  2*  édit.  6  fr. 

VOGEL.  La  photographie  et  la  ehlmlede  la  lumière,  avec  95  fig. 
i  vol.  in-8.  6  fr. 

LUTS,  Le  cerveau  et  seii  ronetions,  avec  figures.  1  vol.  în-8, 
2«  édition.  6  fr. 

STANLEY  JEV05S.  La  monnaie  et  le  méeaniume  de  réehance. 

4  vol.  in-8.  6  fr. 

FCCHS.  Léfi  volcans.  1  vol.  in-8,  avec  figures  dans  le  texte  et  une 
.carte  en  couleurs.  6  fr* 

GÉNÉRAL  BRIALMONT.  Lea  campu  retranchcfi  et  leur  rôle 
danii  la  défense  den  Ktatii,  avec  fig.  dans  le  texte  et  2  planches 
hors  texte.  6  fr. 

DE  QUATREFAGES.  L*eopèee  humaine.  1  vol.  în-8.  6  fr. 

OUVRAGES  SUR  LE  POINT  DE  PARAITRE  : 

BLASERNA.  Le  son  et  la  musique. 

RALBIANI.  Les  Infnsolres. 

BJIQCA.  Les  primates. 

CLAUDE  BERN.ARD.  Histoire  des  théories  de  la  vie. 

£.  -ALGLAVE.  Les  principes  des  constitutions  politique*. 

FRIEDEL.  Les  fanotfons  en  ehinle  oripant^ne. 
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RÉCENTES  PUBLICATIONS 

HISTORIQUES  ET  PHILOSOPHIQUES 
Çui  ne  ae  trouTenl  pat  dans  lei  BîblîoUièqnac. 

AGOLLAS  (Emile).  li'enraat  wàè  hara  marlasa.  3*  édition. 
1872,  1  vol.  ia-f  8  de  x-165  pages.  2  fr. 

AGOLLAS  (Emile).  Traia  leçana  anr  le  HiarUise.  ln-8.  1  fr.  50 

AGOLLAS  (Emile).  I.'Mé«  dn  drali.  In-S.  i  fr.  50 

AGOLLAS  (Emile).  MéceaaISé  de  refendre  l*eiiae»Me  de  mmm 
eodea,  et  notamment  le  code  Napoléon,  au  point  de  vue  de  l'idée 
démocratique.  1866,  1  vol.  in-8.  3  fr. 

Admlnlalratian  départemeiitale  et  cemmMale.  Lois  — 
Décrets  —  Jurisprudence,  conseil  d'Êlat,  cour  de  Cassation,  dé- 
cisions et  circulaires  ministérielles,  in-A.  2^  éd.  15  fr. 

ALAUX.  TLm  rellslaM  presreaaive.  1869,  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

ARISTOTE.  Voyez  page  2. 

AUDIFFRET-PASQUIER.  DlaeaiirM  deranS  lea  eemmiasiens  de 
la  réersaniaaileii  de  r armée  et  dea  marekéa.   In-4. 

2  fr.  50 

L'ari  et  la  vie.  1867,  2  vol.  in-8.  7  fr. 

li'art  et  la  vie  de  (itendlMil.  1869,  1  fort  vol.  in<>8.  6  fr. 

BAGEHOT.f^elaacleBtlIlqueada  développemeiit  deanatleni» 

dans  leurs  rapports  avec  les  principes  de  l'hérédité  et  de  la  sé- 
lection naturelle.  1  vol.  in-8  de  la  Bibliothèque  sdeniifique  in» 
temaiionale,  cartonné  i  l'anglaise.  2'  édit.,  1876.  6  fr. 

BARNI  (Jules).  Mapeléen  l<>^  édition  populaire.  1  vol.  in-18.  1  fr. 

BARNI  (Jules).  Manuel  répuMiealn.  1872,  1  vol.  in-18.  i  fr.50 

BARNI  (Jules).  Le»  martyrs  de  la  libre  penaée,  cours  professé 
à  Genève.  1862, 1  vol.  iu-18.  3  fr.  50 

BARNI  (Jules)^  Tradnetlona  de  Kant,  voyez  page  3. 

BARTHELEMY  SAINT-HILAIRE.  Tradactiona  d'Ariatete,  voyez 
page  2. 

BARTHÉLÉMY  SAINT-HILAIRE.  Penaéea  de  Mare  Anrèle,  tra- 
duites et  annotées.  1  vol.  iu-18.  A  fr.  50 

BARTHELEMY  SAINT -HILAIRE.  De  la  Loslqve  d*Arlatete. 
2  vol.  gr.  in-8.  10  fr. 

BARTHÉLÉMY  SAINT- HILAIRE.  I.'Éeole  d'Alexandrie.  1  vol. 
in-8.  6fr. 

HAUTAIN.  lia  phlloflophle  morale. ^2  vol.  in-8.  12  fr. 

GH.  BÊNARD.  Traductlomi  de  Hegel,  voyez  page  A. 

GH.  BÊNARD.  De  la  Philosophie  dana  rédncntlon  claaalqne, 

1862.  1  fort  vol.  in-8.  6  fr. 

BERTAULD  (P.-A).  Introdnelion  i^  la  recherche  dea  eanaea 
premièrea.  De  la  méthode.  Tome  I*',  1  vol.  in-18.    3  fr.  50 

BLANCHARD.  liOa  métamorphoaea ,  lea  mœura  et  lea 
inatineta  dea  Inaeetea,  par  M.  Emile  Blanchard,  de  l'Insti- 
tut, professeur  au  Muséum  d'histoire  naturelle.  1868,  1  magni- 
fique volume  in-8  Jésus,  avec  160  figures  intercalées  dans  le 
texte  et  AO  grandes  planches  hors  texte.  2'  édition,  1877, 
Prix,  broché.  25  Ar. 

Relié  en  demi-maroquin.  30  fr* 
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BLÀNQUI.  I.*élentflé  pwr  les  «stres,  hypothèie  «itronomiquA. 
1872,  in-S.  2  fr. 

BORELT  (J.)«  Moa^eM  «ystèaMB  étoetonil,  repréMntattMi 
pr«»Mrti«BBelle  ««  hi  majorité  et  «e»  nuiorfléfl.  1870» 
1  toL  iii-18  de  xvin-lM  pages.  1  fr.  50 

BORELY.  ••  la  Jaiftiee  et  «e»  Jv^e*^  projet  de  réforme  judi- 
ciaire. 1871,  2  Yol.  io-8.  12  iir. 

BOOGHâRDàT.  I«e  traTAil,  son  influence  sur  la  santé  (conférences 
ikites  aux  ourrlers).  1868»  1  yoI.  in-18.  2fir.  50 

BKRSOT.  lA  pMio0opMe«e  ▼•lOftlre.  1  vol.  in-12.     2  fr.  50 

ti.  BOURLOTON  et  K.  ROBERT.  ■.•  t^siimii  et  ses  idées  à 
trafers  rkistoira.  1872,  1  vol.  in-18.  S  fir.  50 

BOUILLET  (Adolphe).  i«'«raaée  ««Henri  ▼.  —  iie«  fcewiieaU 
SenMlekeaniBMi  «•  IMil.  1  toL  iii-12.  3  llr.  50 

BODILLKT  (ÀOOLvn).  I<'anaée  ««HeM  ▼.— -I.e0  ftewceeia 
sentiUlienBiefl.  Types  nouveaux  et  inédits.  1  v.  in-18.  2  fr.  50 

BOUILLET  (AwLPn).  l««aniée  «'■«■irl  ▼.  —  BevrcMbi 
sentiUilMiiiBiefl.  — Arrière-ban  de  l'ordre  moral,  1873-1874. 
1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

BOURBET  (Eog.).  ▼•e*l»«hilre  «e«  prtaMipMix  Semen  ée  ta 
pMlesophie  pealtive,  avec  notices  biographiques  appartenant 
au  calendrier  positiviste.  1  vol.  in-18  (1875).  3  fr.  50 

BOUTROUX.  Be  ta  «•■Macemee  émm  tota  de  ta  BAtHre,  in-8, 
1874.  4  fr. 

BOUTROUX.  Be  verttoSlbv*  ntemhi  ap««  CarSeetan;  hse 
apud  facttltatem  litterarum  parisiensem  disputabat,  In-8.     2  fr. 

CHASLES  (Pbilarétc).  ^■eaSfni  €m  tenHMi  et  preMènee 
d'esSrefeitf.  Pensées  sur  l'histoire,  la  vie  sociale,  la  littérature. 
1  vol.  in-189  édition  de  luxe.  3  fr. 

CHASSERIAU.  »■  pvtaelpe  a«lorl«ttlpe  eS  ém  prlnelpe  m- 
Slonnel.  1873^  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

CLAMAGERAN.  l«*Alsérle.  Impressions  de  voyage,  1874.  1  vol. 
in-18  avec  carte*  3  fr.  50 

CLAYEL.  I«e  morale  peMilve.  1873,  1  vol.  in-18.  3  fr. 

CoMtéa^aeea  hlsSerlvaee  «e  ta  Vaenlté  de  nsMeelBe  flûtes 
pendant  l'année  1865.  {Les  Chirurgiens  érudiU,  par  M.  Ver- 
BeuiL  —  Gui  de  Chauliac^  par  M.  FoUin.  —  Ce/^e,  par  M.  Brocs. 
—  Wurtzius^  par  M.  Trélat.  —  Riolan,  par  M.  Le  Fort.  — 
Levretf  par  M.  Tamier.  —  Harveyy  par  II.  Béclar.  —  Siahit 
par  M.  Lasègue.  —  Jenner^  par  H.  Lorain.  —  Jean  de  VUr  et 
les  sorciers^  pàT  M.  Axenfeld. —  laennec,  par  M.  Ghauf&ird.— 
Sylvius,  par  M.  Gubler. — Stoll,  par  M.  Parrot.)  1  vol.  in-8.  6  ''• 

COQUEREL  (Charles).  IietSre«  d'un  marta  à  m  ffanllle.  1870, 
1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

COQUEREL  (Athanase).  Voyei  Bibliot.  de  phihsop,  contemporaine. 
COQUEREL  fils  (Athanase).   Ukres  étades  (religion,  critique, 
histoire,  beaux-arts).  1867,  1  vol.  in-8*  5  fr. 

COQUEREL  fils  (Athanase).  Pourquoi  la  Fraaee  n'etiP^^ 
pas  proieotaatet  Discours  prononcé  à  Neuilly  le  1*'  no- 
vembre 1866.  2«  édition,  in-8.  1  fr- 
COQUEREL  flls  (Athanase).  Vm.  elMiHIé  «ans  pear,  sermon  en 
laveur  des  victimes  des  inondations,  prêché  à  Paris  le  18  ne- 
vembrel866.  In-8.                                                          75  e. 
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COQinmL  (Hi  (AthmaM).  ûwmÊÊmHÊm  «•  WmHé,  dkeowi  d'o«- 
irertnre  des  prédicaUoni  protettantef  libéralM,  pranoacé  la  S  avril 
1868.  htS.  50  e. 

COQUEREL  fils  (Athanasa).  Be  VéémmMmm  «e«  mas,  ripaMa  k 
Uft  l'èvâqaa  d^Orléana,  diacann  praMmeé  le  3  mai  1558.  Id-8« 

1  fr. 

CORUEU.  lA  WÊmri  «m  r«i«  «e  mnae  dep«ia  Françoîa  !•' 
juiqii'à  la  RévoLuUoa  firançaiaa.  i  voL  in-18  aa  caraetères  ala6- 
viriaoa,  1874.  3  fr.  50 

Cenrérencea  ée  la  Parte  (iatet-MM'tIo  pe«4«at  le  alége 
4e  Parla.  Diseaura  da  MM.  IHtmarett  et  de  Pressente.  — 
Discours  da  M.  Coquerel,  sur  las  moyaaa  da  fiûca  durar  la  R6- 
pabliqoa.  —  Diaeoara  da  M.  Le  Bergtuer^  sur  la  Comasuna.  — 
Discours  de  M.  B,  Bersier,  sur  la  Commune.  —  Discours  de 
M.  H.  Cemuscki^  sur  la  Légion  d'hoanaur.  In-8.  1  fr.  25 

CORNIL.  I^eçaaa  éléaseatairea  d'kysièae,  rédigées  pour  Ten- 
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SCHELL1NG.  Éerilii  plillosophiqncfr  et  morceaux  propres  a  don- 
ner une  idée  de  son  système^  traduits  par  Gh.  Bénard.  in-8.  9  fr. 

SGHELLING.  Bruno  ou  du  principe  divin,  trad.  parHusson.  1  vol. 

in-8.  '  3  fr.  50 

SCUELLING.  Idéalisme  tranoeendeatal,  traduit  par  Grimbtot. 

1   vol.  in-8.  7  fr.  50 

SIÊRËBOIS.  Antopoie  de  Pâme.  Identité  du  matérialisme  et  du 
vrai  spiritualisme.  2*  édit.  1873,  1  vol.  in-lB.  2  fr.  50 

SIËREBOIS.  La  morale  fouillée  dans  sas  fondements.  Essai  d'an- 
thropodicée.  1867,  1  vol.  in>8.  6  fir. 

SIÈREBOIS.  PoycliolodAe  réaliste.  Étnde  sur  les  éléments  réek 
de  Tâme  et  de  la  pensée.  1  vol.  in-18  (1876).  2  fr.  50 

SMEE  (A.).  Mon  Jardin,  géologie,  botanique,  histoire  naturelle, 

culture.  1876   1  magniflquevol.gr.  in-8  orné  delSOO  figures  et 

52  planehes  hon  texte,  traduit  de  l'anglais  par  U.  Bajibibk. 

Broché.  i5  fr. 

Gartoonage  riche,  doré  sur  tranches.  20  fr. 

SOREL  (Albert).  IiO  eralSéde  Parte  dn  «o  novembre  «•!«. 
Leçons  professées  à  TÊcole  libre  des  sciences  politiques  par 
M.  Albert  Sorel,  professeur  d'histoire  diplomatique.  1873, 1  vol. 
in-8.  à  fr.  50 

THULIÊ.  la  folle  et  la  loi.  1867,  2«  édit.,  1  vol.  tn-8.  3  fr.  50 

THDLIÊ.  JLtk  manie  raluonnante  du  doeievr  Campamae. 
1870,  broch.  in-8  de  132  pages.  2  fr. 

TIBERGHIEM.  Léo  commandemcnto  de  riiumaallé.  1872, 
1  vol.  in-18.  3  fr. 

TIBERGHUIN»  Enoelinemenl  et  philosophie.  1873,  1  vol. 
in-18.  4  Ir. 

TISSANDIER.  lÈtadeo  de  Théodieée.  1869,  in-8  de  220  p.  4  fr. 
TISSOT.  TradnetioBs  de  Kant.  Voyez  page  3. 
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TISSOT.  Principes  de  merale,  leur  caractèi-e  rationnel  ei 
universel,  leur  application.  Ouvrage  couronné  par  l'Institut. 
1  vol.  in-8,  6  fr. 

VACHCROT.  Histoire  «e  l*Éeele  tf*Alex«a4rle.  3  vol.  in-S. 

2à  fir. 

VALETTE.  Coars  de  Code  elvil  professé  i  la  Faculté  de  droit 
de  Paris.  Tome  I,  première  année  (Titre  préliminaire  —  Livre 
premier).  1873,  1  fort  vol.  in-18.  8  fr. 

VALMONT.  L'eeplea  praislea.  1872,  roman  traduit  de  l'an- 
glais. 1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

VAN  DER  h  EST.  Platon  e(  ArlAtote.  Essai  sur  les  commen- 
cements de  la  science  politique.  1  fort  vol.  în-8  (i876>.   10  fr. 

VËRA.  SirauM.  L'anelensie  et  la  noavolle  toi.  1873,  in-8. 

6fr. 

VERA.  Cavear  e(  TÉslIae  iikre  daaa  rÉSat  Itkre,  1874, 
in-8-  3  fr.  50 

VÉRA.  li'HeséilanUinie  et  la  phileaephle.  i  vol.  in-18. 
18€*-  3  fr.  50 

VËRA.  nfélanges  phllosophlquefl.  1  vol.  in-8^  1862.         5  fr. 

VÉRA.  EMMla  de  phlleflophie  hégélienne  (de  la  Bibliothèque 
de  philosophie  contempor aillé),  1  vol.  in-18.  2  fr.  50 

VÉRA.  Platonlfl,  Aristotelta  et  Hegelll  de  medlo  termlno 
dectrina.  1  vol.  in-8.  1845.  1  fr.  50 

VÉRA.  Tradnetlon  de  Hcsel.  Voy.  page  3. 

VILLIAUMÉ.  L.a politique  nedeme,  traité  complet  de  politique. 
1873,  1  beau  vol.  in-8.  6  fr. 

VEBER.  Histoire  de  la  philosophie  européenne.  1871, 
1  vol.  in-8.  lôfr. 

YUNG  (EOGÉNE).  Henri  lY,  éerivaln.  1  vol.  in-8.  1855.  5  fr. 

ZIMMERMANN.  De  la  solitude,  des  causes  qui  en  font  naître  le 
goût,  de  ses  inconvénients^  de  ses  avantages,  et  son  influence 
sur  les  passions,  Timogination,  l'esprit  et  le  cœur,  traduit  de 
Tallemand  par  N.  Jourdan.  Nouvelle  édition.  1840,  in-8.   3  fr.  50 

I«*Knrope  orientale.  Son  état  présent,  sa  réorganisation,  avec 
deux  tableaux  ethnographiques,  1873.  1  vol.  in-18.         3  fr.  50 

Le  Pays  JousoHilavo  (Croatie-Serbie).  Son  état  physique  et  po- 
litique, 1874,  in-18.  .  3  fr.  50 

Annales  de  rAssemhlée  nationale.  Compte  rendu  in  extenso 
des  séances,  annexes,  rapports,  projets  de  loi,  propositions,  et.:. 
Prix  de  chaque  volume.  15  f;. 

Quarante  cinq  volumes  sont  en  vente. 
I«ol  de  reerutoment  dos  armées  do  terre  et  de  mer,  pro- 
mulguée le  16  août  1872.  Compte  rendu  in  extenso  des  trois  déit- 
bérations.— Lois  des  10 mars  1818, 21  mars  1832, 21  avril  1855, 
1*'  février  1868.  1  vol.  gr.  in-4  à  3  colonnes.  2*»  A-lit.      12  fr. 

Héorffanisatlon  des  armées  active  et  territoriale,  lois  de 
1873-1875,  promulguées  les  7  août  1873  et  27  mars  1875. 
1  fort  vol.  in-4.  18  fr. 
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BQitR  piunnTiiu  SDK  us  icns  va  coonnmR 

DE   LA   DÉFENSE    NATIONALE 

DÉPOSITIONS  DES  TÉMOINS  : 

TOME  PREHIER.  Dépotitioni  d»  MX.  Thien,  muréduJ  M«e-MalioB, maréchal 
Le  BcBof,  Baaedetti,  «lue  de  Gramont,  de  TallMiaAC,  aainl  Rigaalt  de  GenooîUf , 
baroo  Jérôme  Darid,  géoéral  de  Palikao,  Jnlea  Brame,  Clément  DoTenou, 
DréoUe,  etc. 

TOMB  Deuxième.  DépeaitioiM  de  MM.  de  Cbendordj,  Lanrier,  Creason,  Drée, 
Raae,  RcmjMNit,  Steepecker»,  Femiqne,  Robert,  Sekneider,  Buffet,  Lebcélaa  et 
Hébert,  BeUaDgé,  colooel  AlaToiiie,GerTais,  Bédierelle,  Robia,  Mnller,  Bootifoj, 
Meyer,  Clément  et  SimoDDean,  Fontaine,  iaeob,  Lamarre,  Petetin,  Gnyot-Montpay- 
ronx,  général  Soomain,  de  Legge,  eolonel  Vabre,  de  Crieenoy,  d^onel  Ibot,  etc. 

TOMB  TROISIÈME.  Dépoaitions  militairee  de  MM.  de  Frajeiaet,  de  Serrea,  le 
général  Leibrt,  le  général  Dnerot,  le  général  Vinoy,  le  lientenant  de  Taiaaeaa 
Parej,  le  commandant  Amet,  l'amiral  Pothnan,  Jeen  Bmnet,  le  général  de  Bean- 
fort-d'Haa^wnl,  le  général  de  Valdan,  le  généra]  d*Anrelle  de  Paladinea,  le  géné- 
rai Cbanxj,  le  général  Martin  dea  Paliiérea,  le  général  de  Sonif,  ete. 

TOME  QUATRIÈME.  Dépoûtîona  de  MM.  le  général  Bordotfa,  Mathiea, 
de  Laborie,  Lnee-Villiard,  Caciillon,  Debasscbére,  Darcy,  Chenet,  de  La  Taille, 
Baillehache,  de  Graneey,  L'Hermite,  Prndier,MJd4Ueton,  Frédéric  Morîn,  Thojat, 
le  maréchal  Baiaine,  le  général  Bojrer,  le  maréchal  Canrobert,  etc.  Anneie 
à  la  d^sition  de  M.  Testelin,  note  de  M.  le  eolonel  Denfert,  note  de  la  Corn- 
miaaion,  etc. 

TOME  CINQUIÈME.  Dépoaitiona  complénMBtairea  et  rédamatione.  —  BaMorta 
de  la  préfecture  de  police  en  1870-1871.  —  Circulairet,  proclanmtîona  et  bolletina 
da  GooTemement  de  la  Dé  renve  nationale. —  Sn«peneionda  tribunal  de  la  Rochelle; 
rapport  de  M.  de  La  Borderie;  dépositiena. 

ANNEXE  AU  TOME  V.  Deuxième  dépoaition  de  M.  Creeaon.  ÉTénementa 
de  Nimes,  affaire  d'Alo  Yagont.  —  Réclamations  de  MM.  le  général  Ballot  et 
Eogelhart.  —  Note  de  la  CommisBion  d'enquête  (1  îr,), 

RAPPORTS  : 

TOME  PREMIER.  M.  Cht^per  av  lea  procèe-Terbanz  dea  léaneea  da  GevTer- 

cément  de  la  Défenae  nationale.  —  M.  de  Sugny^  sur  les  événemenla  de  Ltob 
sous  le  Gouremement  de  la  Défense  nationale.  —  M.  de  Bets^^ier,  sur  les  eciea 
du  GouTemement  de  la  Défense  nationale  dans  le  sud-ouest  de  la  Franee. 

TOME  DEUXIÈME.  M.  8aùU-Mare  Girardtn,  sur  la  chute  du  second  Empire. 
—  M.  de  Suçr^ff  sur  les  éTénements  de  ManeiUa  sooe  le  GouTemement  ae  la 
Défense  nationide. 

TOME  TROISIÈME.  M.  I«  comte  Donc,  sur  la  politique  du]  Gouremement 
de  la  Défense  nationale  à  Paris. 

TOME  QUATRIÈME.  M.  CAapcr,  sur  rexamen  an  |M)ink  de  rw  militait  dee 

actes  du  Gouremement  de  la  Défense  nationale  A  Pans. 

TOME  CINQUIÈME.  M.  Bonmtr-Lnjonadie,  sur  Temprunt  Morgan.  —  M.  de  la 
Sordtriey  ror  le  camp  de  Conlie  et  Tarmée  de  Bretagne.  —  M.  ds  la  SUotêèmf 
eur  l'aihJra  de  Dreux. 


TOMB  SIXIÈME.  M.  de  RoÀmeolile,  sur  les  actes  diplomatiques  du  Ooui 
ment  de  la  Défense  nationale.  —  M.  i4.  Loi/tf,  sur  les  postes  et  lea  téiégiaphec 

Sendant  la  ^rre.  —  M.  DeUolf  sur  la  ligne  du  Sud-Ooeet.  —  M.  Ferrot,  enr  la 
éfense  nationale  en  prorince.  (1**  parti*.) 

TOME  SEPTIÈME.  M.  Perrot,  sur  les  actes  militaires  du  GooTemement  da 
la  Défense  nationale  en  prorince  {impartie  :  Expédition  de  l'Est). 

TOME  HUmÈMB.  M.  de  (a  Bieotiére,  sur  l'Algérie. 

TOME  NEUVIÈME.  Algérie,  dépositions  des  témoins.  TaMe  cénénle  et  aaa* 
lytique  dee  déoositions  des  témoins  arec  renroi  aux  r^>ports  dîm  loembree  da 
ja  eommission  (10  £r.)« 

TOME  DIXIÈME.  M.  Boraau-L^anodfe,  sur  les  actei  du  GonTamamant  de  la 
Défense  nationale  à  Tours  et  à  Bordeaux.  (5  &.). 
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PIÈGES  JUSTIFICATIVES  ! 

TOME  PREMIER.  Dépêches  téiégraphi<]ne0  offieieUes,  première  partie. 
TOME  DEUXIÈME.  Dépêches  télégraphiques  officielles,  deuxième  partie.  Pièces 
JDStificatiTes  dn  rapport  de  M.  Saiot-Mare  Girardlo. 

Prfac  de  ehaqaa  volnme  •  •  •       ift  fr. 


DE  RESSÉODIEH.     Les  éTéneoMiits  de  Tonlooae  sou  le  Geavemement  de  la 

Défense  nationale.  Id-4.  8  fr.  50 

SAINT-MARC  GIRARDIN.  —  La  ehate  da  second  Empire.  In-4.  A  fr.  SO 

Pièces  juêtiflcativtê  du  rapport  d»  M.  Saint'Mare  Girardin.  1  roi.  in-4.    8  fr.  SO 
DE  9UGNY. — Les  érénements  de  Marseille  sons  le  GouTernement  de  la  Défense 

nationale.  In-4.  10  fr. 

DE  SUGNT.  — •  Lee  éTénements  de  Ljoa  sou  le  Geavemement  de  la  Défense 

nationale.  In-4.  7  fr. 

DARU.  —  La  poUtiqne  do  GoQTeraement  de  la  Défense  nationale  à  Paris.  In-4. 

16  Ir. 
•CHAPER.  —  Examen  an  point  de  Toe  milltaiie  des  aetes  du  GouTernement  de 

la  Défense  à  Paris.  In<-4.  15  fr. 

CHAPER.  —  Les  procès^yerbanz  des  séances  da  GooTemement  de  la  Défensena- 

tionale.  In-4.  S  fr. 

BOREAU-LAJANADIE.  —  L'empront  Morgan.  In4.  i  fr.  50 

DE  LA  BORDERIE.  —  Le  camp  de  Conlie  et  l'armée  de  Bretagne.in-4.     10  fr. 
DE  LA  SICOTIÉRE.  ~  L'affaire  de  Drenx.  In<4.  t  fr.  50 

DE  LA  SICOTI^IE  L'Algérie  sons  le  Gonyemement  de  la  Défense  nationale. 

9  Tol.  in4.  n  fr. 

'DE  RAINNEYIIXE.   Les  aetes  diplomatiques  da  GoaTcmement  de  la  Défense 

nationale.  1  roi.  in-4.  3  fr.  50 

•LALLIÉ.  Les  postes  et  les  télégraphes  pendant  la  guerre.  1  vol.  in-4.      1  fr.  50 

DELSOL.  La  ligne  du  Sud-Onest.  1  toL  in-4.  1  fr.  50 

•  PERROT.  Le  GouTernement  de  la  Défense  nationale  en  proTinee.8  toI.  in-4. 95  fr. 

BOREAU-LAJANADIE.  Ra|»port  sur  les  ectes  de  la  Délégation  da  GoaTer- 

nement  de  la  Défense  nationale  à  Tours  et  à  Bordeeox.  i  toI.  in-4.  5  fr. 

.  Dipieheê  téUgrapMfutt  offieieUu.  9  roi.  in-4.  9S  fr. 

.Proeèêmverbaux  dt  la  Commun».  1  vol.  in-4.  5  fr. 

Taftls  générale  «<  antUytiqut  des  dépositions  des  témoins.  1  toI.  in-4.        3  fr.  BO 

ENQUÊTE   PARLEMENTAIRE 

sua 

L'INSURRECTION  DU  18  MARS 

Édition  contenant  in  txtmêo  les  trois  Tohimes  distribués  à  FAssemblée  nationale. 

1*  RAPPORTS.  Rapport  général  de  M.  Martial  Delpit.  Rapports  de  MM.  de  jreetuc, 
sur  les  mouTements  insurrectionnels  en  prorioee;  de  Ifcuty^sur  le  mourement  insur* 
•  rectionnel  à  Marseille  ;  Jfsptate,  sor  le  mouTement  insurrectionnel  à  Toulouse  ; 
■de  ChamaUlardj  sur  lee  mouTements  insorreotionnels  à  Bordeaux  et  à  Tours  ;  DMlttf 
■or  le  mouTement  insurrectionnel  à  Limoges  ;  ViscAerof ,  sur  le  rôle  des  municipalités; 
Dneorre,  sur  le  rôle  de  rintemationale  ;  Boreau-Ludanadie,  sur  le  rôle  de  la  presse 
réTolutionnaire  à  Paris  ;  de  Cumont^  sur  le  rôle  de  la  presse  réTolutionnaire  en  pro- 
Tinee;  ds  fleinl-PierTs,  sur  la  garde  nationale  de  Paris  pendant  rinsurrection  ;  de 
XeroeAefAculon,  sur  rarmée  et  la  garde  nationale  de  Paris  aTant  le  18  mars.  —Rap- 
ports de  MM.  (m  premier»  prieidtnt»  de»  Coure  d*appel.  —  Rapports  de  MM.  les  jprifet» 
de  l'Ardèehe,  des  Ardennes,  de  TAude,  da  Gers,  de  l'Isère,  de  la  Haute-Loire,  da 
Loiret,  de  la  NièTre,  du  Nord,  des  I^rénées-Orientales,  de  la  Sarthe,  de  Seine-et- 
Marne,  de  Seine-ei-Oise,  de  la  Seine-Inférieure,  de  Vamloie.  —  Rapports  da  MM.  les 
chefs  de  légion  de  gendû^erie. 

9"  DÉPOSITIONS  de  MM.  Thiers,  maréchal  Mae-Mahon,  général  Trochn,  J.  Ferre, 
Bmest  Picard,  J.  Feny,  général  Le  Flô,  général  Yinoy,  colonel  Lambert,  colonel 
Gaillard,  général  Appert,  Flo^et,  général  Cremer,  amiral  Saisset,  SduBlchcr, 
«mirai  Potnnan,  colonel  Langlois,  etc. 

8«  PIÈCES  JUSTIFICATIVES.  Déposition  de  M.  le  général  Daerot.  Procès-Teibans 
du  Comité  central,  du  Comité  de  selnt  public,  de  rintemationale,  de  la  délégation  dee 
«vingt  errondissements,  de  l'Alliance  républicaine,  de  la  Commune.  —  Lettre  da 
ifprince  Ciartoiyski  sur  les  Polonais.  —  Réclamations  et  errata. 

Éditton  populaire  eontenant  m  extenso  les  trois  Tolumet  dbtriMs 

avz  mombres  de  l'Afflemblée  natioiude. 

Prix:  ««fr. 
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COLLECTION    ELZËVIRIENNE 

l^Urem  de  Smmepik  Mamslmi  i  Daniel  Stera  (1864*1872),  avec 
une  lettre  autographiée.  3  fr.  50 

Ammmr  alleniaBd,  par  Max  Moller,  traduit  de  Tallemand. 
1  vol.  in-18.  3  fr.  5(1 

I4i  BBori  des  reto  de  Fraaee  depuis  François  I*'  jusqu'à  la 
Révolution  française,  études  médicales  et  historiques,  par  M.  le 
docteur  CoftLiEU,  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

Uhre  examen,  par  Louis  Viakdot.  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

l«*Alsérie,  impressions  de  voyage,  par  M.  Clamagerak.  1  vol.  in-18. 

3  fr.  50 

Msm  Bépokllqae  de  fl»4#,  par  J.  Stuart  Mill,  traduit  de  l'an- 

glais,  avec  pré&ce  par  M.  Sadi  Garnot,  1  vol.  in-18  (1875). 

3  fr.  50 

KmprlÈ  de  la  CenatltoUen  du  25  février  1875,  par  M.  Léonce 
RiBERT.  1  vol.  in-18,  3  fr.  50 

klémeires  d'un  Imliéelle,  par  Ecc.  Noël,  précédé  d*une  pré- 
face de  M.  Uttré.  1  vol.  in-18,  2«  édition  (1876).  3  fr.  50 

jarovMean,  le  Paatevr  da  déflert,  par  £ug.  Pelletax.  1  vol. 
in-18  (1876).  ^3  fr.  50 

BIBLIOTHÈQUE    POPULAIRE 

JVapeléeB  1",  par  H.  Jules  Barni,  membre  de  l'Assemblée  na- 
tionale. 1  vol.  in-18.  1  fr. 

Mannel  répnMicaia,  par  M.  Jules  Barni,  membre  de  l'Assemblée 
nationale.  1  vol.  in-18.  1  fr. 

Qarlbaldl  et  rarmée  des  Tosgefl,  par  U.  Aug.  Marais.  1  vol. 
in-18.  1  fr.  50 

Le  yanpérlanae  parlalea,  ses  progrés  depuis  vingt-cinq  ans,  par 
£.  Fribodrg.  1  fr.  25 

ÉTUDES  CONTEMPORAINES 

I«e»  teevrseela  seatiUiheaiaies.   —  li^anuée  d'Bcari  V, 

par  Adolphe  Bouillet.  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

I«e*  benrseols  seafilsheiiune*.   —  I^^armée  d'Henri   v. 

Types  nouveaux  et  inédits,  par  A.  Bodillet.  1  v.  in-18.  2  fr.  50 
I<ea  Bovrscol»  s^ntllshommes.  —  Ij'année  d'Henri  ▼. 

L*arriére-ban  de  l'ordre  moral^  par  A.  Bouiliet.  1  vol.  in-18. 

3  fr.  50 
I<*efl»len  pranalen,  roman  anglais  par  V.  Valmoht,  traduit  par 

M.  J.  DOBRISAT.  1  vol.  in-18.  3  fr.  50 

I«a  Ceaainane  et  «e»  Idée*  à  travers  rbislelre^  par  Edgar 

Bodrloton  et  Edmond  Robert,  i  vol.  in-18.  3  fr.  50 

Da  prlnelpe  aatorltalre  et  dn   prlnelpe    rattennel,  par 

M.  Jean  Cbasseriau.  1873.  l^vol.  in-18.  3  fr.  50 

■<a  RépnMique  radieaie,  par  A.  Naquet,  membre  de  l'Assem- 
blée nationale.  1  vol.  in-18.  3fr.  50 
Le*  domestiques,  par  M.  Edmond  Robert   1  vol.  in-18  (1875). 

2  fr.  50 
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OUVRAGES  DE  iA   LIBRAIRIE   PAGNERRE 
Se  trouvant  actuellement  à  la  librairie  Gebher  Bmllière  et  C'^. 


ŒUVRES 


PB 


EDGAR    QUINET 


roaMANT  11  BEAUX  VOLUMES 


Chaque  volume  se  vend  séparément. 
Édition  in-8 6  fr.  |  Édition  in-i8. . 


3  fr.  50 


I.  —  G^nie  des  Relierions.  —  De  l'ori- 
gine des  Dieux.   (Nou voile  édition.) 

II.  —  Les  Jésiiiies.  —  L'UUranionUi- 
nisrae.  »  Introduction  à  U  Philotfo- 
phio  de  l'histoire  dorilunianild,  nou- 
velle édition,  avec   préfacR  inôdile. 

in.  —  Le  ClirlAtiaiiisme  cl  la  Rcvo- 
Jution  françaiao.  Ëxani^n  de  la  Vie 
de  Jésus-Christ,  par  Strauss.  — 
Philosophie  de  l'histoire  do  France. 
(Nouvelle  édition.) 

IV.  —  Les  Révotutioos  d'Italie.  (Nou- 
velle édition.) 

V.  —  Marnix  de  Sainte-Aldegonde.  — 
La  Grèce  moderne  et  tes  rapports 
avec  r.Vnliquilo. 

VI.  —  Les  Romains.  —  Allemagne  et 
Italie.  —  Mélanges. 


VII.  ~-  Ashavérus. 
du  Juif  errant. 

VIII.  —  Proniéthéc. 
Les  Esclaves. 


^  Les  Tablettes 


—  Napoléon.  — 


IX.  —  Mes  Vacances  en  Espnij^ne.  — 
De  PHistoire  de  h  Pot'sie.  —  Ve*  Epo- 
pées françaises  inédites  duxu«  sièck. 

X.  —  Histoire  de  mes  idées.  — 1815  et 
1840.  —  Avertissement  au  pays.  — 
La  France  et  la  Sainle-Alnnnce  en 
Porlugsl.  —  Œuvres  diverses. 

XI.  —  L'Enseignement  du  peuple.  — 
La  Révolution  religieuse  :iu  .xix*'  siè- 
cle. —  La  Croisadn  roiiiainr.  —  Le 
Panthéon.  —  Plébiscite  et  Concile. 
—  Aux  Psysaiis. 


LOUIS    BLANC 

HISTOIRE    DE   DIX   ANS 

(1830-1840) 

11*   ÊDmOM    ILLUSTRÉE    DE    25    MAGNIFIQUES  GBAVURES  SUR   ACIER* 

12  sujets  des  principaux  événements  et  13  portraits. 
5  beaux  volumes  in-8,  carré  vélin 25  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément  y  5  fr. 

ELIAS    REGNAULT 


HISTOIRE    DE    HUIT    ANS 

(1810-1848) 

3*  ÉDITION  ILLUSTRÉE  DE  1&  GRAVURES  OU  PORTRAITS 

3  beaux  vol.  in-8,  carré  vélin,  15  fr. 

Chaque  volume  se  vend  séparément 5  fr. 

V Histoire  de  Dix  ans  et  VHistoire  de  Huit  ans  réunies  com- 
prennent :  r Histoire  de  la  Révolution  de  1830  et  le  régne  de 
Louis -Philippe  l^^*"  jusqu'à  1&  Révolution  de  1848. 
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Snite  des  onyrages  de  la  librairie  Pagnerre. 

BLÂIZE  (A.).  Bmi  mAnte-de-i^lété  et  des  banques  de  prêts  sur 
gages  en  France  et  dans  les  divers  États.  2  forts  yolumes  grand 
in-8.  15  fr. 

BUSQUET  (A.)'  mepré»allle«,  poésies  (le  blocus,  après  la  guerre, 
portraits  à  la  sanguine,  nationalité).  t)n  joli  volume  sur  p^ier 
vélin,  caractères  elséviriens.  3  fr. 

CAKI40T.  Bfémolres  mur  CamoS  par  son  fils,  ornés  d'un  por- 
trait de  Carnot.   à  parties.  Chaque  partie  séparément.  3  fr.  50 

CHASSIN  (Gh.  LO*  Ed^ar  i^ulBeS^  sa  vie  et  son  œuvre.  1  vol. 
in-8.  3  fr.  50 

CORBON.  Le  flecret  du  pe«»le  de  Parla.  1  Tol.  in-8.     5  fr. 

CORMENIN  (de)  timon.  Le  Uvre  des  eraleani.  18*  édit  aug- 
mentée d'études  inédites  sur  Montalembert,  Ledru-Rollin,  Jules 
Favre^  Dufaure,  Cavaignac,  Billaut  et  Rouher.  2  beaux  vol.  in-8 
cavalier,  avec  portrait  de  Tauteur  gravé  sur  acier.  15  fr. 

•—  Pamptalete  aaeleiMi  et  neuTeavx.  Gouvernement  de  Louis- 
Philippe^  République,  Second  Empire.  1  beau  vol.  in-8  cava- 
lier. 7  fr.  50 

DUCLERG  BT  PAGNERRE.  BlettoBBatre  velttKpie.  Encyclopé- 
die de  la  science  et  du  langage  politiques  par  les  notabilités  de 
la  presse  et  du  Parlement  avec  une  introduction^  par  Gàbuier 
Pages  aîné,  publié  par  Eug.  Duclerc  et  Pagnerre.  1  fort  vol. 
in-8  grand  jésus,  de  près  de  1000  pages  à  deux  colonnes^  con- 
tenant plus  de  2000  articles.  7*  édition.  15  fr. 

GOUET  (Amédée).  lltatelre  natlenale  de  Praaee,  d'après  des 
documents  nouveaux. 

Tome  I.  Gaulois  et  Francks.  —   Tome  II.  Temps  féodaux.  — 

Tome  III.  Tiers  état.  —  Tome  IV.  Guerre  des  princes.  — Tome  Y. 

Renaissance.  —  Tome  YI.  Réforme.  ^-  Tome  YII.  Guerres  de 

religion.  {Sous  presse.) 

Prix  de  chaque  volume,  format  in-8.  5  fr. 

IRANYI  (D.)  ET  GHASSIN  (Gh.  L.).  Histoire  pelltl^nie  de  la  ré- 

▼elatieadeHoBsrfe  (1847-18A9).  2beauxTol.  in-8.  10  fr. 

LORENZO  D'APONTE.  Ménelrea  de  LareM»  d^Apanle,  poète 
vénitien,  collaborateur  de  Mozart.  Traduits  de  l'italien,  par 
M.  G.  D.  de  la  Ghavanne  et  précédés  d'une  lettre  de  M.  de  La- 
martine. 1  beau  voL  in-8.  à  fr. 


MARTIN  BERNARD.  Mx  aa*  de  pHmmm  an  asent  0auit-»eliel 

et  à  la  citadelle  de  DouUens.  1  vol.  in-18.  2  fr.  50 

BIGHARO  (Gh.).  Les  ieta  de  IMea  et  resprit  Maderae.  Issue 
aux  contradictions  humaines.  1  vol.  in-18.  2  fr.  50 

«—  Les  i^Taiatlans  unéTltaMe*  dans  le  globe  et  rhumanité. 
Itt-18.  2  fr.  50 
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Suite  des  ouvrages  de  la  librairie  Pagnerre. 

BIBLIOTHÈQUE    UTILE 

60  centinieB  le  vol.  de  190  pages 

I.  —  Morand.  Introduction  à  l'étude  des  Sciences  physiques. 

n.  —  CmveUlier.  Hygiène  générale,  à*  édition. 

HI.  —  CorteoB.  De  renseignement  professionnel.  2«  édition. 

IV.  —  I..  Piehat.  L'Art  et  les  Artistes  en  France.  3«  édition. 

V.  —  Bnehea.  Les  Mérovingiens.  3*  édition. 
VI. —  BncheB.  Les  Garlovingiens. 

VII.  —  F.  Morln.  La  France  au  moyen  âge.  3*  édition. 

VIII.  —  BastMe.  Luttes  religieuses  des  premiers  siècles.  3«  édi- 
tion. 

IX.  —  BafllMe.  Les  guerres  de  la  Réforme.  3*  édition. 

!•  —  B.  Pelleten.  Décadence  de  la  Monarchie  française.  ^^  édi- 
tion. 

II-  —  li.  Brolkler.  Histoire  de  la  Terre.  4*  édition. 

IIL  —  0aa«oa.  Principaux  faits  de  la  Chimie.  3«  édition. 

Xril.  —  Tarek.  Médecine  populaire.  4*  édition. 

IIV,  —  Morln.  Résumé  populaire  du  Gode  civil.  2*  édition. 

IV.  —  Fiiias.  L'Algérie  ancienne  et  nouvelle,  ^puisé.) 

IVï.  —  A.  Ott.  LMnde  et  la  Chine. 

IVII.  —  Catalan.  Notions  d'Astronomie.  2*  édition. 

IVIII.  —  Cristal.  Les  Délassements  du  Travail. 

IIX.  —  Tietor  Mennlor.  Philosophie  zoologique. 

^^*  —  €*•  Jonrdan.  La  justice  criminelle  en  France.  2*  édi- 
tion. 

XXI.  —  CM.  moliantf .  Histoire  de  la  Maison  d'Autriche. 

IXn.  —  E.  Despote.  Révolution  d'Angleterre.  2*  édition. 

XXIII.  -7-  B,  «aottnean.  Génie  de  la  Science  et  de  l'Industrie. 

1X1  Y,  —  H.  liOnoYonx.  Le  Budget  du  foyer.  Economie  domes- 
tique. 

XXV.  —  Mj.  Comboo.  La  Grèce  ancienne. 

IXVI.  —  Fréd.  lioek.  Histoire  de  la  Restauration.  2*  édition. 

XXVII.  —  Ma.  Brotuer.  Histoire  populaire  de  la  philosophie. 
2*  édition. 

XXYIII.  —  E.  Margolié.  Les  phénomènes  de  la  Mer.  3^  édi- 
tion. 

XXIX.  —  Mj,  Collas.  Histoire  de  l'empire  ottoman. 

IIX-  —  Bnrelier.  Les  Phénomènes  de  l'atmosphère.  3^  édi- 
tion. 

IXXI.  —  E.  Rayaiond.  L'Espagne  et  le  Portugal. 

XXXII.  —  En«èno  Moël.  Voltaire  et  Rousseau.  2*  édition. 

XXXIII.  —  A.  mu.  L'Asie  occidentale  et  TEgypte, 

XXXIV.  —  Ch.  Riehard.  Origine  et  fin  des  Mondes.  3«  édition. 
I^IV.  —  Enfantin.  La  vie  étemelle.  2*  édition. 

XXXVI.  —  li.  Brothler.  Causeries  sur  la  mécanique. 

XXXVII.  —  AlArod  Eonoanti.  Histoire  de  la  Marine  française. 

XXXVIII.  —  Fréd.  I^ek.  Jeanne  d'Arc. 

XXXIX.  —  Camot.  Révolution  française.  —  Période  de  création 
(1789-1792). 

XL.  —  Camot.  Période  de  conservation. 

XU.  —  ■nreher  et  Marsollé.  Télescope  et  Mieroacope. 
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REVUE  PHILOSOPHIQUE 

DE    LA   FRANGE    ET    DE    L'ETRANGER 

Paraissant  tous  les  mois 

DIRIGÉS   PAR 

TH.    RIBOT 

Agrégë  de  philosophie,  Docteur  es  lettres 

La  Revue  philosophique  paraît  tous  les  mois,  depuis  le 
1*' janvier  1876,  par  livraisons  de  6  à  7  feuilles  grand  in-8,  et 
forme  ainsi  à  la  fin  de  chaque  année  deux  forts  volumes  d'environ 
680  pages  chacun. 

CHAQUE  NUMÉRO  DE  LA  REVUE  CONTIENT  : 
i^  Plusieurs  articles  de  fond  ;  2^*  Des  analyses  et  comptes  rendus  des 
nouveaux  ouvragées  philosophiques  français  et  étrangers  ;  3^  Un  compte 
rendu  aussi  complet  que  possible  des  publications  périodiques  de  Té- 
tranger  pour  tout  ce  qui  concerne  la  philosophie;  ^°  Des  notes,  docu- 
ments, observations,  pouvant  servir  de  matériaux  ou  donner  lieu  à  des 
vues  nouvelles. 

Prix  d'abonnement: 

Un  an,  pour  Paris 3T)' fr. 

—    pour  les  départements  et  l'étranger 33  fr. 

La  livraison 3  fr. 


REVUE  HISTORIQUE 

Paraissant  tous  les  trois  mois 

milIGÉE  PAR  MU. 


«AURIEL  MOJVOl» 

,     Ancien  tMève 

de  l'École  normale  supérieure 

Ay;réfi6  d'hisloiro. 

Directeur-adjoint  i  l'École 

pratique  des  liantes- Eludes 


Ancien  élève  de  l'École  dos  Chartes 

Archiviste 

aux  Archives  nationales 

Auxiliaire  do  l'Institut 


La  Revue  historique  paraît  tous  les  deux  mois,  depuis  le 
1*'  jauvier  1876,  par  livraisons  grand  in-8  de  15  feuilles,  de 
manière  à  former  à  la  fin  de  l'aiiuée  deux  beaux  Volumes  de 
900  pages  chacun 

CHAQUE  LIVRAISON  C0NT1E:<T  : 

1.  Plusieurs  articles  de  fond,  comprenant  chacun,  s*il  est  possible, 
un  travail  complot.  IL  Des  Mélanyes  et  Variété»^  composés  de  docu- 
ments inédits  d'une  étendue  restreinte  et  de  courtes  notices  sur  des 
points  d'histoire  curieux  ou  mal  connus.  IH.  Un  Bulletin  historique  de 
la  France  et  de  l'étranger,  fournissant  des  renseignements  aussi  complets 
que  possible  sur  tout  ce  qui  touche  aux  éludes  historiques.  IV.  Une  ana- 
lyse  des  publications  pénodiques  de  la  France  et  de  l'étranger,  au  point 
de  vue  des  études  historiques.  V.  Des  Comptes  i*endus  antiques  des  livres 
d'histoire  nouveaux. 

Prix  d'abonnement  i 

Un  an^  pour  Paris 30  fr. 

—     pour  les  départements  et  l'étranger 33  fr, 

La  Livraison S-  fr. 
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REVUE 

Politique  et  Littéraire 

Revue    des  cours  littéraires, 
2*  série.) 


REVUE 

SelentiGqoe 

(Revue  des  cours  scientifiques , 


2«  série.) 
Plre€t«ar0  i  MM.  Sas*  YVIVCS  et  En.  AI.GI.ATB 


La  septième  année  de  la  mewe  *em  Cours  iitiéraires  et 
de  la  meviie  de«  Cenrs  seleniiaqves,  terminée  à  la  fin  de  juin 
1871,  c16t  la  première  série  de  cette  publication. 

La  deuiième  série  a  commencé  le  1^' juillet  1871,  et  depuis 
cette  époque  chacune  des  années  de  la  collection  commence 
à  cette  date.  Des  modifications  importantes  ont  été  introduites 
dans  ces  deux  publications. 

KEWIJi:  POI.ITI0VB  ET  LITTÉRAIRE 

La  Revue  politique  continue  à  donner  une  place  aussi  larg« 
à  la  littérature,  à  l'histoire,  à  la  philosophie,  etc.,  mais  elle 
a  agrandi  son  cadre,  afin  de  pouvoir  aborder  en  même  temps 
la  politique  et  les  questions  sociales.  En  conséquence,  elle  a 
augmenté  de  moitié  le  nombre  des  colonnes  de  chaque  numéro 
(48  colonnes  au  lieu  de  32). 

Chacun  des  numéros,  paraissant  le  samedi,  contient  régu- 
lièrement : 

Une  Semaine  politique  et  une  Causerie  politique  où  sont  ap- 
préciés, à  un  point  de  vue  plus  général  que  ne  peuvent  le 
faire  les  journaux  quotidiens,  les  faits  qui  se  produisent  dans 
la  politique  intérieure  de  la  France,  discussions  de  l'Assem- 
blée, etc. 

Une  Causerie  littéraire  oh  sont  annoncés,  analysés  et  jugés 
les  ouvrages  récemment  parus  :  livres,  brochures,  pièces  de 
théâtre  importantes,  etc. 

Tous  les  mois  la  Bévue  politique  publie  un  Bulletin  giogra^ 
phiqtte  qui  expose  les  découvertes  les  plus  récentes  et  apprécie 
les  ouvrages  géographiques  nouveaux  de  la  France  et  dn 
l'étranger.  Nous  n'avons  pas  besoin  d'insister  sur  Timportance 
extrême  qu'a  prise  la  géographie  depuis  que  les  Allemands 
en  ont  fait  un  instrument  de  conquête  et  de  domination.' 

De  temps  en  temps  une  Revue  diplomatique  explique  au 
point  de  vue  français  les  événements  importants  survenus 
dans  les  autres  pays. 

On  accusait  avec  raison  les  Français  de  ne  pas  observer 
avec  asseï  d'attention  ce  qui  se  passe  à  l'étranger.  La  Revue 
remédie  à  ce  défaut.  Elle  analyse  et  traduit  les  livres,  artl- 


